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T h e  a i m  o f  t h e  w o r k  d e s c r i - b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  
i m p r o v e  N C R ' s  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  f o r  p r o g r e s s i n g  
s o f t w a r e  p r o d u c t s  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  c y c l e -  T h e  
f i r s t  c h a p t e r  b r i e f l y  d e s c r i b e s  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  
p r o c e s s  a t  NCR., d e t a i l i n g  d o c u m e n t a t i o n  r e v i e w  a n d  
s o f t w a r e  t e s t i n g  t e c h n i q u e s -  T h e  o b j e c t i v e s  a n d  r e a s o n s  
f o r  i n v e s t i g a t i n g  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  a s  a  t o o l  i n  
t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  a r e  o u t l i n e d -  T h e r e  f o l l o w s  a  
s h o r t  r e v i e w  o f  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s . ,  w i t h  t h e  
L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  B a y e s i a n  m o d e l  c o n s i d e r e d  i n  
d e t a i l -  T h e  d i f f i c u l t i e s  i n  u s i n g  t h i s  m o d e l  t o  o b t a i n  
e s t i m a t e s  f o r  m o d e l  p a r a m e t e r s  a n d  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e  
a r e  d e s c r i b e d -  T h e s e  e s t i m a t i o n  d i f f i c u l t i e s  e x i s t  u s i n g  
t h e  m o d e l  o n  g o o d  d a t a  s e t s ,  i n  t h i s  c a s e  s i m u l a t e d  
f a i l u r e  d a t a ,  a n d  t h e  d i f f i c u l t i e s  a r e  c o m p o u n d e d . w h e n  
u s e d  w i t h  r e a l  f a i l u r e  d a t a -  T h e  p r o b l e m s  o f  c o l l e c t i n g  
a n d  r e c o r d i n g  f a i l u r e  d a t a  a r e  o u t l i n e d ,  h i g h l i g h t i n g  t h e  
i n a d e q u a c i e s  o f  t h e s e  c o l l e c t e d  d a t a ,  a n d  r e a l  f a i l u r e  
d a t a  a r e  a n a l y s e d -  S o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  a r e  u s e d  
i n  a n  a t t e m p t  t o  q u a n t i f y  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  r e a l  s o f t w a r e  
p r o d u c t s .  T h e  t h e s i s  c o n c l u d e s  b y  s u m m a r i s i n g  t h e  
p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w h e n  u s i n g  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  t o  
m e a s u r e  s o f t w a r e  p r o d u c t s  a n d  s u g g e s t s  f u t u r e  r e s e a r c h  
i n t o  m e t r i c s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  i n  t h i s  a r e a  o f  s o f t w a r e  
e n g i n e e r i n g  -
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S o f t w a r e  p r o d u c t s  h a v e  g r o w n  i n  s i z e  a n d  c o m p l e x i t y  o v e r  
t h e  l a s t  2 5  y e a r s ,  a n d  w i t h  t h e m  t h e  r o l e  o f  t h e  
p r o g r a m m e r  h a s  e v o l v e d  f r o m  s o m e o n e  w h o  p r o d u c e s  c o d e  f r o m  
i l l  d e f i n e d  r e q u i r e m e n t s  w i t h o u t  d o c u m e n t a t i o n  a n d  w i t h  
l i t t l e  t h o u g h t  f o r  f u t u r e  m a i n t e n a n c e  a n d  e n h a n c e m e n t s ,  
i n t o  t h a t  o f  a  s o f t w a r e  e n g i n e e r  c o n c e r n e d  w i t h  p r o c e s s  
m a n a g e m e n t  a n d  c o n t r o l .
T h e  s o f t w a r e  e n g i n e e r  d e v e l o p s  s t r u c t u r e d  f o r m a l  d e s i g n s  
f r o m  w e l l  d o c u m e n t e d  a n d  c o m p l e t e  r e q u i r e m e n t  
s p e c i f i c a t i o n s ,  u s i n g  a u t o m a t e d  s o f t w a r e  d e s i g n  t o o l s  a n d  
v a l i d a t e s  o u t p u t  a t  e a c h  s t a g e  o f  a  w e l l  d o c u m e n t e d  a n d  
c o n s i s t e n t  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  u s i n g  s t a t i c  a n d  
d y n a m i c  t e s t  t o o l s .
T h e  s o f t w a r e  e n g i n e e r  d o e s  n o t  y e t  e x i s t  i n  e v e r y  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  c o m p a n y  b u t  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f  
s t r u c t u r e d  d e s i g n  m e t h o d o l o g i e s ,  d e v e l o p m e n t  t o o l s  a n d  
p r o c e s s e s ,  a n d  f o r  c o m p a n i e s  s u r v i v a l ,  t h a t  d a y  m a y  n o t  b e  
f a r  a w a y .  C u r r e n t  p r a c t i c e  h o w e v e r  s t i l l  t e n d s  t o w a r d s  
c o r r e c t i o n  r a t h e r  t h a n  p r e v e n t i o n  a n d  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  t h e s i s  i n v e s t i g a t e s  m e t h o d s  f o r  p r e d i c t i n g  
s o f t w a r e  p r o d u c t  q u a l i t y  o n c e - f a i l u r e s  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d  a n d  c o r r e c t e d .
L a r g e ,  c o m p l e x  s o f t w a r e  p r o d u c t s  r e q u i r e  t o  b e  d e v e l o p e d  
u s i n g  a  s t a n d a r d  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  i f  t h e r e  i s  t o  b e  a n y
CHAPTER 1 INTRODUCTION
1
NCR C o r p o r a t i o n  i s  a  m u l t i n a t i o n a l  m a n u f a c t u r e r  o f  
c o m p u t e r  p r o d u c t s ,  r a n g i n g  f r o m  p e r s o n a l  c o m p u t e r s  t o  
l a r g e  m a i n f r a m e s ,  c o m p u t e r  p e r i p h e r a l s  a n d  s o f t w a r e .  T h e  
m a r k e t s  a r e  i n  t h e  c o m m e r c i a l ,  f i n a n c i a l  a n d  r e t a i l  
s e c t o r s .  T h e  h e a d q u a r t e r s  a r e  i n  t h e  1 J . S . A .  b u t  
m a n u f a c t u r i n g ,  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  p l a n t s  a r e  l o c a t e d  
w o r l d w i d e .
T h e  NCR p l a n t  a t  D u n d e e  h a s  d e v e l o p m e n t  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
r e s p o n s i b i l i t y  f o r  a l l  f i n a n c i a l  a n d  r e t a i l  t e r m i n a l s  
m a r k e t e d  b y  NCR C o r p .  ( S e l f  S e r v i c e  S y s t e m s ) ;  t h e  m a j o r  
p r o d u c t  r a n g e  b e i n g  - f i n a n c i a l  a u t o m a t e d  t e l l e r  m a c h i n e s  
( A T M ) .  W i t h  t h e s e  ATMs h a n d l i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  c u r r e n c y  
t h e r e  i s  a  n e c e s s i t y  f o r  a  h i g h  q u a l i t y ,  h i g h l y  r e l i a b l e ,  
s e c u r e  p r o d u c t .
NCR C o r p .  a r e  c o n t i n u a l l y  s t r i v i n g  f o r  h i g h  q u a l i t y  
s o f t w a r e  p r o d u c t s  a n d  t o  t h i s  e n d  h a v e  s e t  u p  a n  a d v a n c e d  
q u a l i t y  s y s t e m  g r o u p  w i t h i n  c o r p o r a t e  q u a l i t y  a s s u r a n c e ,  
t o  e n s u r e  t h a t  NCR r e m a i n  i n  t h e  f o r e f r o n t  o f  s o f t w a r e  
e n g i n e e r i n g  s c i e n c e .  T h i s  g r o u p  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
r e v i e w i n g  t h e  l a t e s t  l i t e r a t u r e ,  e v a l u a t i n g  n e w  c o m m e r c i a l  
s o f t w a r e  t o o l s ,  p l a n n i n g  a n d  o r g a n i s i n g  s o f t w a r e  e d u c a t i o n  
c o u r s e s  a n d  a r r a n g i n g  i n t e r n a l  s o f t w a r e  w o r k s h o p s .
c h a n c e  o f  a  h i g h  q u a l i t y  p r o d u c t  b e i n g  p r o d u c e d .  I n  t h e
r e m a i n d e r  o f  t h i s  c h a p t e r  t h e  s t a n d a r d  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s
a d o p t e d  b y  NCR i s  d i s c u s s e d .
I n  d e v e l o p i n g  q u a l i t y  s o f t w a r e  p r o d u c t s . ,  NCR S e l f  S e r v i c e  
S y s t e m s  D i v i s i o n  h a s  a d o p t e d  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  
p r o c e s s  ( S D R )  d e f i n e d  b y  t h e  c o r p o r a t e  e n g i n e e r i n g  
d e p a r t m e n t .  T h i s  p r o c e s s  p r o v i d e s  a  u n i f o r m  b u t  f l e x i b l e  
f r a m e w o r k  f o r  p l a n n i n g ,  i m p l e m e n t i n g  a n d  m a n a g i n g  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  t o  e n s u r e  t i m e l y ,  o r d e r l y  a n d  
e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  o f  s u c c e s s f u l  p r o d u c t s .  I n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  N C R - 's  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  i s  
d e s c r i b e d ,  f o l l o w e d  by  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  s o f t w a r e  
t e s t  a n d  d o c u m e n t a t i o n  r e v i e w  p r o c e d u r e s  c u r r e n t l y  
u n d e r t a k e n ,  w i t h  d e t a i l s  o f  d e c i s i o n s  o n  p r o g r e s s i o n  
t h r o u g h  d e v e l o p m e n t  p h a s e s .
1 . 1  STA N D AR D  D EV E LO P M E N T P R O C E SS
S o f t w a r e  d e v e l o p e d  by  NCR D u n d e e  f o l l o w s  a  c o r p o r a t e  
s t a n d a r d  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  ( S D R ) .  T h e  SDR o r g a n i z e s  t h e  
d e v e l o p m e n t  c y c l e  i n t o  e i g h t  p h a s e s .  A s h o r t  d e s c r i p t i o n  
o f  e a c h  p h a s e ,  t h e  d o c u m e n t s  g e n e r a t e d ,  r e v i e w  p r o c e d u r e s  
a n d  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r o g r e s s i o n  t o  t h e  n e x t  p h a s e  a r e  
s e t  o u t  b e l o w .  N o t e  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  h a s  
b e e n  e x t r a c t e d  a n d  s u m m a r i s e d  f r o m  a n  i n t e r n a l , 
c o n f i d e n t i a l  p r o c e d u r a l  d o c u m e n t .
1 - 1 - 1 B U S I N E S S  PLAN PHASE
T h e  b u s i n e s s  p l a n  p h a s e  i s  i n i t i a t e d  w h e n  a  d e v e l o p m e n t  
o p p o r t u n i t y  i s  p r o p o s e d  t o  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  f o r  
e v a l u a t i o n -  P r o d u c t  m a n a g e r s  w i t h i n  t h e  p r o d u c t  
m a n a g e m e n t  d e p a r t m e n t  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  i n d i v i d u a l  
p r o d u c t s  a n d  p r o d u c t  d e v e l o p m e n t s .  T h e y  l i a i s e  w i t h  
e s t a b l i s h e d  a n d  p o t e n t i a l  c u s t o m e r s  a n d  t h e  c o m p a n y ' s  
m a r k e t i n g  g r o u p s  t o  i d e n t i f y  m a r k e t  r e q u i r e m e n t s  a n d  
b u s i n e s s  o p p o r t u n i t i e s -  T h i s  p h a s e  m a y  a l s o  b e  i n i t i a t e d  
i n  r e s p o n s e  t o  r e q u i r e m e n t s  f r o m  t h e  o v e r a l l  c o r p o r a t e  
p r o d u c t  s t r a t e g y .  B a s e d  u p o n  t h e  d e c i s i o n  b y  t h e  
a p p r o p r i a t e  m a n a g e m e n t  ( l o c a l  o r  c o r p o r a t e ) ,  p r o d u c t  
m a n a g e m e n t  i s s u e  a  p r o d u c t  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t  ( P R )  f o r  
t h e  a p p r o v e d  d e v e l o p m e n t ,  c o n t a i n i n g  f u n c t i o n s / f e a t u r e s  
r e q u i r e d  f o r -  t h e  p r o d u c t  a n d  b u s i n e s s  o b j e c t i v e s -  T h i s  
d o c u m e n t  a u t h o r i z e s  t h e  e n g i n e e r i n g ^  d e v e l o p e r  t o  p r o c e e d  
w i t h  p r e l i m i n a r y  p l a n n i n g .  T h e  d e v e l o p e r  i s  a  s o f t w a r e  
e n g i n e e r -  w i t h i n  t h e  e n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
f u n c t i o n s / f e a t u r e s  o u t l i n e d  i n  t h e  PR d o c u m e n t .
DOCUMENTS
A -  PRO DUCT R E Q U IR E M E N T S
T h i s  d o c u m e n t  i s  p r e p a r e d  b y  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  a n d  
i n i t i a t e s  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t y  o n  t h e  d e v e l o p m e n t -  T h e  
p r o d u c t  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t  m a y  b e  c o n t i n u a l l y  u p d a t e d ,  
w i t h  i n t e r a c t i o n  b y  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  a n d  t h e  d e v e l o p e r
4
a s  t h e  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e f i n e d ; ,  b u t  m u s t  b e  a p p r o v e d  b y  
t h e  d i r e c t o r  o f  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  p r i o r  t o  t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  b u s i n e s s  p l a n  p h a s e .
B -  P R O J E C T  P L A N  SUMMARY
T h i s  d o c u m e n t  i s  p r e p a r e d  b y  t h e  d e v e l o p e r  i n  r e s p o n s e  t o  
a  p r o d u c t  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t  a n d  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  
on s c h e d u l e s ? r e s o u r c e s  a n d  f u n d i n g  r e q u i r e d  f o r  t h e  
p r o p o s e d  p r o j e c t .  I t  r e q u i r e s  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  
a p p r o v a l  a n d  i s  e s s e n t i a l  f o r  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b u s i n e s s  
p l a n  p h a s e .
1 . 1 . 2  P L A N N IN G  AND D E F I N I T I O N  PH A S E
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t o  f i n a l i s e  t h e  d e v e l o p m e n t  
p l a n n i n g  a c t i v i t i e s  a n d  p r o d u c t  s p e c i f i c a t i o n s .
DOCUMENTS
A -  P R O JE C T  P LA N
T h i s  d o c u m e n t  p r o v i d e s  a  m e a n s  f o r  t h e  d e v e l o p e r  t o  
d o c u m e n t  t h e  o v e r a l l  r e q u i r e m e n t s  n e c e s s a r y  f u l l y  t o  
d e s c r i b e  a n d  m a n a g e  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t .  T h i s  p l a n  
c o n s i s t s  o f :  a  p h a s e  p l a n  d e t a i l i n g  t h e  k e y  p h a s e  d a t e s  o f  
t h e  d e v e l o p m e n t ;  a  d o c u m e n t a t i o n  p l a n  o u t l i n i n g  t h e  
d o c u m e n t s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  a n d  t h e  d a t e s  o n  w h i c h  t h e y  
s h o u l d  b e  a v a i l a b l e ;  a  r e v i e w  p l a n  s p e c i f y i n g  t h e  
d e p a r t m e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  r e v i e w i n g  a n d  a p p r o v i n g
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d o c u m e n t s  p r o d u c e d ; an  o r g a n i s a t i o n  p l a n ,  h i g h l i g h t i n g  t h e  
a c t i v i t i e s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  o f  e a c h  d e p a r t m e n t ;  a t e s t  
p l a n  d e t a i l i n g  t h e  f o r m a l  t e s t s  r e q u i r e d  a t  e a c h  p h a s e  a n d  
t h e  d e p a r t m e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  . c o n d u c t i n g  t h e  t e s t s ;  a  
s u p p o r t  p l a n ,  i n d i c a t i n g  t h e  s u p p o r t  a c t i v i t i e s  r e q u i r e d  
a f t e r  p r o d u c t  r e l e a s e ;  a n  e d u c a t i o n  p l a n  d e t a i l i n g  t h e  
t r a i n i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  d e v e l o p m e n t  a n d  s u p p o r t  
p e r s o n n e l ,  a n d  c u s t o m e r  e d u c a t i o n ;  a n d  a  r i s k  a n a l y s i s  a n d  
c o n t i n g e n c y  p l a n  w h i c h  h i g h l i g h t s  a n y  p o t e n t i a l  r i s k s  t h a t  
m a y  c a u s e  d e l a y s  i n  t h e  p r o j e c t  a n d  p r o p o s e d  a c t i v i t i e s  t o  
a l l e v i a t e  s c h e d u l e  s l i p p a g e .  T h i s  d o c u m e n t  w i l l  b e  
a p p r o v e d  b y  t h e  m a n a g e r s  o f  t h e  d e p a r t m e n t s  i n v o l v e d  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t .
B -  F U N C T IO N A L  S P E C IF IC A T IO N
T h i s  d o c u m e n t  p r o v i d e s  a  m e a n s  f o r  t h e  d e v e l o p e r  t o  
d o c u m e n t  t h e  g e n e r a l  c o n c e p t ,  n a t u r e ,  p u r p o s e  a n d  i n t e n d e d  
f u n c t i o n s / f e a t u r e s  o f  t h e  p r o d u c t  t o  b e  d e v e l o p e d .  F o r  
s y s t e m s ,  a  h i e r a r c h y  o f  F S  d o c u m e n t s  m u s t  b e  d e v e l o p e d  t o  
s p e c i f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  e a c h  s u b s y s t e m  o r  m o d u l e .  T h e  
d o c u m e n t  w i l l  b e  a p p r o v e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  l o c a l  
m a n a g e m e n t ;  f o r  t h e  s y s t e m  F S  t h i s  i s  u s u a l l y  t h e  g e n e r a l  
m a n a g e r  a n d  l o c a l  d i r e c t o r s ,  f o r  l o w e r  l e v e l  F S  d o c u m e n t s  
a p p r o v a l  i s  b y  t h e  e n g i n e e r i n g  m a n a g e r  a n d  p r o j e c t  l e a d e r .
T h e  a p p r o v a l  o f  b o t h  t h e  F'P a n d  F S  d o c u m e n t s  a r e  d e e m e d  t o  
t e r m i n a t e  t h i s  p h a s e .
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1 - 1 - 3 DESIGN PHASE
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t o  d e f i n e  i n  d e t a i l  how t h e  
r e q u i r e m e n t s ,  s p e c i f i e d  i n  t h e  f u n c t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n s ,  
a r e  t o  b e  i m p l e m e n t e d .
DOCUMENTS
A -  IM P L E M E N T A T IO N  S P E C IF IC A T IO N
T h i s  d o c u m e n t  i s  w r i t t e n  b y  t h e  d e v e l o p e r  f o r  a i r  s y s t e m s ,  
s u b s y s t e m s  a n d  m o d u l e s  f o r  w h i c h  a  F S  w a s  w r i t t e n .  T h e  
d o c u m e n t  p r o v i d e s  d e s i g n  c o n c e p t s ,  i d e n t i f i e s  s u b s y s t e m s ,  
m o d u l e s  a n d  t h e i r  i n t e r f a c e s .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  i s  
a p p r o v e d  b y  t h e  r e s p o n s i b l e  e n g i n e e r i n g  m a n a g e r  a n d  t h e  
p l a n t  m a i n t a i n a b i l i t y  a n d  s u p p o r t  ( P M & S )  m a n a g e r .  PM&S  
d e p a r t m e n t  w i l l  m a i n t a i n  t h e  s o f t w a r e  p r o d u c t  a f t e r  
r e l e a s e  a n d  t h e i r  a g r e e m e n t  o n  p r o d u c t  i m p l e m e n t a t i o n  i s  
r e q u i r e d .
T h e  p h a s e  t e r m i n a t e s  w i t h  a p p r o v a l  o f  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
s p e c i f i c a t i o n .  U n i t  t e s t  s p e c i f i c a t i o n s , t h a t  f u l l y  t e s t  
e a c h  m o d u l e ,  a r e  a l s o  w r i t t e n  d u r i n g  t h i s  p h a s e .  T h e  
d o c u m e n t s  a r e  w r i t t e n  b y  t h e  d e v e l o p e r  a n d  a p p r o v e d  b y  t h e  
d e s i g n  q u a l i t y  a s s u r a n c e  m a n a g e r .  T e s t  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  
n o t  a  m a n d a t o r y  c o r p o r a t e  r e q u i r e m e n t  d u r i n g  a  
d e v e l o p m e n t ,  b u t  a r e  i n c l u d e d  i n  " g o o d  p r a c t i c e "  
g u i d e l i n e s .  H e n c e ,  a p p r o v a l  o f  e a c h  t e s t  s p e c i f i c a t i o n  i s  
n o t  n e c e s s a r y  f o r  t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e .
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1 - 1 - 4 IMPLEMENTATION PHASE
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t o  c o m p l e t e  s o f t w a r e  c o d i n g  
a n d  c o n d u c t  u n i t  t e s t i n g .  T e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e  
r e s u l t s  f r o m  t h e  c o m p l e t i o n  a n d  a p p r o v a l  o f  u n i t  t e s t  
r e p o r t s .
DOCUM ENTS
A -  U N I T  T E S T  R EP O R T
A r e p o r t  i s  p r e p a r e d  f o r  e a c h  s o f t w a r e  u n i t  t e s t  p e r f o r m e d  
a n d  p r o v i d e s  t h e  d e v e l o p e r  w i t h  a  m e a n s  o f  d o c u m e n t i n g  t h e  
r e s u l t s  o f  t h a t  t e s t ;  a n y  e x c e p t i o n s  o r  d e v i a t i o n s  f r o m  
t h e  s p e c i f i c a t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  c o r r e c t i v e  a c t i o n  
u n d e r t a k e n  t o  o v e r c a m e  t h e s e  e x c e p t i a n s / d e v i a t i o n s  a r e  
r e p o r t e d . T h e  r e p o r t  i s  p r e p a r e d  b y  t h e  d e v e l o p e r ; ,  w i t h  
s u p p o r t i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  d e s i g n  q u a l i t y  a s s u r a n c e  
e n g i n e e r ,  a n d  i s  a p p r o v e d  b y  t h e  d e s i g n  QA m a n a g e r .
I t  i s  t h e  d e s i g n  q u a l i t y  a s s u r a n c e  d e p a r t m e n t ' s  
r e s p o n s i b i l i t y  t o  a p p r o v e  t h e  n e w l y  d e v e l o p e d  p r o d u c t  
p r i o r  t o  d e l i v e r y  t o  a  c u s t o m e r .  T h i s  i n c l u d e s  e n s u r i n g  
t h a t  a l l  p h a s e  e n d  a c t i v i t i e s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  
c a r r i e d  o u t  a n d  t h a t  a l l  t e s t s ,  r e q u i r e d  t o  d e m o n s t r a t e  
t h e  p r o d u c t ' s  c o n f o r m a n c e  t o  r e q u i r e m e n t s ,  a r e  p e r f o r m e d  
d u r i n g  a p p r o p r i a t e  t e s t  p h a s e s .  I n t e g r a t i o n  a n d  
a c c e p t a n c e  t e s t  s p e c i f i c a t i o n s ,  t h a t  f u l l y  t e s t  s u b s y s t e m s  
a n d  t h e  p r o d u c t ,  a r e  a l s o  w r i t t e n  d u r i n g  t h i s  p h a s e .  T h e  
i n t e g r a t i o n  t e s t  s p e c i f i c a t i o n  i s  w r i t t e n  b y  t h e  d e v e l o p e r
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a n d  a p p r o v e d  b y  t h e  d e s i g n  QA m a n a g e r ,  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  
s p e c i f i c a t i o n  i s  w r i t t e n  b y  a' d e s i g n  QA e n g i n e e r  a n d  
a p p r o v e d  b y  t h e  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  m a n a g e r .  A g a i n ,  
a p p r o v a l  o f  e a c h  t e s t  s p e c i f i c a t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  
t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e .
1 . 1 . 5  IN T E G R A T IO N  PH A SE
T h i s  p h a s e  t e s t s  t o  s h o w  t h a t  l o w e r  l e v e l  s u b s y s t e m s  a n d  
m o d u l e s ,  w h e n  i n t e g r a t e d  i n t o  s y s t e m s ,  f u n c t i o n  t o g e t h e r -  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s y s t e m  f u n c t i o n a l  s p e c i f i c a t i o n  
r e q u i r e m e n t s .  T e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
a p p r o v a l  o f  a n  i n t e g r a t i o n  t e s t  r e p o r t  a n d  a  d e s i g n  QA 
p r o d u c t  r e l e a s e  p o s i t i o n  s t a t e m e n t .
DO CUM ENTS
A -  IN T E G R A T IO N  T E S T  R EP O R T
A r e p o r t  i s  p r e p a r e d  f o r  e a c h  s o f t w a r e  i n t e g r a t i o n  t e s t  
p e r f o r m e d  a n d  p r o v i d e s  t h e  d e v e l o p e r  w i t h  a  m e a n s  o f  
d o c u m e n t i n g ,  a s  w i t h  t h e  u n i t  t e s t , -  t h e  r e s u l t s  o f  t h a t  
t e s t .  I t  i s  p r e p a r e d  b y  t h e  d e v e l o p e r ,  w i t h  s u p p o r t i n g  
i n f o r m a t i o n  f r o m  a  d e s i g n  q u a l i t y  a s s u r a n c e  e n g i n e e r ,  a n d  
i s  a p p r o v e d  b y  t h e  d e s i g n  QA m a n a g e r .
B -  PRODUCT R E L E A S E  P O S I T I O N
T h i s  s t a t e m e n t  q u a n t i f i e s  t h e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h
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r e l e a s i n g  t h e  p r o d u c t ,  a s s e s s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  
f e a t u r e s / f u n c t i o n s  t e s t e d  a n d  i n i t i a l  r e v i e w  o f  c u s t o m e r  
l e v e l  d o c u m e n t a t i o n .  T h e  s t a t e m e n t  i s  a p p r o v e d  b y  t h e  
q u a l i t y  a s s u r a n c e  d i r e c t o r .
1 . 1 . 6  C E R T I F I C A T I O N  PH A S E
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  p r o d u c t  
i n t e n d e d  f o r  d e l i v e r y  c o n f o r m s  t o  d o c u m e n t e d  r e q u i r e m e n t s  
a n d  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  t h a t  t h e  c u s t o m e r  l e v e l  
d o c u m e n t a t i o n  i s  c o m p l e t e .  T h e  a c c e p t a n c e  t e s t  i s  
c o n d u c t e d  o n  t h e  f i r s t  p r o d u c t i o n  b u i l t  h a r d w a r e  a n d  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  s o f t w a r e  o p e r a t e s  p r o p e r l y  i n  a  
s i m u l a t e d  u s e r  e n v i r o n m e n t .  T h e  a p p r o v a l ,  b y  t h e  d e s i g n  
QA m a n a g e r ,  o f  a n  a c c e p t a n c e  t e s t  r e p o r t  i n i t i a t e s  t h e  
s t a r t  o f  a  c u s t o m e r  v e r i f i c a t i o n  t e s t  ( C V T ) .  A C V T  w i l l  
b e  c a r r i e d  o u t  on  a l l  n e w  p r o d u c t  r e l e a s e s  o r  m a j o r  
u p d a t e s  o f  e x i s t i n g  p r o d u c t s ,  a t  a  s e l e c t e d  c u s t o m e r  s i t e  
i n  a  l i v e  e n v i r o n m e n t .  T e r m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e  r e s u l t s  
f r o m  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  i s s u i n g  a  c u s t o m e r  v e r i f i c a t i o n  
t e s t  r e p o r t .  I f  a  CVT  i s  n o t  r e q u i r e d  t h e  p h a s e  w i l l  b e  
t e r m i n a t e d  b y  t h e  a p p r o v a l  o f  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  r e p o r t .
DOCUMENTS
A -  A C C E P TA N C E  T E S T  R EP O R T
A r e p o r t  i s  p r e p a r e d  b y  a  d e s i g n  QA e n g i n e e r  f o r  t h e  
s o f t w a r e  a c c e p t a n c e  t e s t  a n d  p r o v i d e s  t h e  e n g i n e e r  w i t h  a
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m e a n s  f o r  d o c u m e n t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h a t  t e s t .  T h i s  
i n c l u d e s ;  a  h i s t o r y  o f  t h e  p r o b l e m s  r a i s e d  d u r i n g  t h e  
t e s t ; -  h a r d w a r e  v a r i a n t s  u s e d ;  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e m e n t s ;  
a n d  c o m p e t i t i v e  a n a l y s i s  m e a s u r e s ,  w h e r e  a p p l i c a b l e .  T h e  
r e p o r t  i s  a p p r o v e d  b y  t h e  e n g i n e e r i n g  m a n a g e r  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  p r o d u c t .
B -  CUSTOM ER V E R I F I C A T I O N  T E S T  R EPO R T
T h i s  d o c u m e n t  i s  p r e p a r e d  b y  t h e  C VT  m a n a g e r  a n d  c o n t a i n s  
s t a t e m e n t s  o f  a p p r o v a l  f r o m  t h e  c u s t o m e r  a n d  l o c a l  f i e l d  
p e r s o n n e l ,  i n v o l v e d  i n  C V T .  P o s i t i o n  s t a t e m e n t s  f r o m  b o t h  
p l a n t  c u s t o m e r  s e r v i c e s  a n d  d e s i g n  q u a l i t y  e n g i n e e r i n g  
s h o u l d  a l s o  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t .
1 . 1 . 7  F IE L D  FOLLO W  P H A S E
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t h a t  i n  t h e  e a r l y  
i n s t a l l a t i o n s  a t  c u s t o m e r  s i t e s ,  n e c e s s a r y  a s s i s t a n c e  w i l l  
b e  p r o v i d e d  t o  l o c a l  s u p p o r t  p e r s o n n e l  t o  e n s u r e  
s u c c e s s f u l  i n s t a l l a t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r o d u c t .  
T h e r e  a r e  n o  d o c u m e n t a t i o n  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  t h i s  p h a s e .
1 . 1 . 8  D IS C O N T IN U A T IO N  PH A S E
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p h a s e  i s  t o  t e r m i n a t e  a l l  d e v e l o p e r  
a c t i v i t i e s  a n d  t r a n s f e r  s u p p o r t  r e s p o n s i b i l i t y  t o  t h e
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p l a n t  m a i n t e n a n c e  a n d  s u p p o r t  d e p a r t m e n t .  T h i s  i n v o l v e s  
a r c h i v i n g  a l l  r e c o r d s  a n d  d o c u m e n t a t i o n  r e l a t i n g  t o  t h e  
p r o d u c t  d e v e l o p m e n t  a n d  p r o d u c i n g  a  t e r m i n a t i o n  s u m m a r y  
r e p o r t .  T h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  r e p o r t  i s  d e e m e d  t o  
t e r m i n a t e  t h i s  p h a s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  a n d  t h a t  
o f  t h e  p r o g r a m .
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T h e  r e p o r t  i s  c o m p i l e d  f r o m  a  p r o j e c t  h i s t o r y  f i l e ; ,  
m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  l i f e c y c l e .  T h e  
r e p o r t  w i l l  c o n t a i n ?  a  c o m p l e t e  r e c o r d  o f  t h e  p r o b l e m s  
e n c o u n t e r e d  a n d  e x c e p t i o n s  f r o m  t h e  p l a n n e d  d e v e l o p m e n t ;  
g e n e r a l  c o m m e n t s  on  t h e  d e v e l o p m e n t ;  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  
i m p r o v e m e n t s  f o r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s .
1 . 2  T E S T /R E V IE W  PRO C EDU R ES
On c o m p l e t i o n  o f  t h e  b u s i n e s s  p l a n  p h a s e ,  a l l  d e v e l o p m e n t  
a c t i v i t i e s  c o m e  u n d e r  f o r m a l  c o n t r o l  p r o c e d u r e s .  D u r i n g  
t h e  p l a n n i n g / d e f i n i t i o n  p h a s e  a n d  d e s i g n  p h a s e ,  t h e  
d o c u m e n t s  p r o d u c e d  a r e  v a l i d a t e d  t o  e n s u r e  t h e y  c o n f o r m  t o  
t h e  p r o d u c t  r e q u i r e m e n t s ,  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t s  a r e  
c o m p l e t e  a n d  c a n  b e  m e t .  T h e  d o c u m e n t s  p r o d u c e d  d u r i n g  
i m p l e m e n t a t i o n ,  i n t e g r a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e  p h a s e s  v e r i f y ,  
t h r o u g h  t e s t i n g ,  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  s o f t w a r e  m e e t s  t h e  
s p e c i f i e d  r e q u i r e m e n t s .
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1 .2 .1 IN SP EC T IO N  PROCESS
E a r l y  i n  1 9 8 8  f o r m a l  i n s p e c t i o n  t e c h n i q u e s . ,  f o r  
d o c u m e n t a t i o n  v a l i d a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n , ,  w e r e  
i n t r a d u c e d .
P r i o r  t o  f o r m a l  i n s p e c t i o n s ,  i n f o r m a l  r e v i e w  m e e t i n g s  w e r e  
c a l l e d  w h e r e  t h e  d o c u m e n t  c o n t e n t s  w e r e  d i s c u s s e d .  
P r e p a r a t i o n  t i m e  v a r i e d ;  e x p e r t i s e  a n d  e x p e r i e n c e  o f  
a t t e n d e e s  v a r i e d ,  s a m e  p a r t i c i p a n t s  a t t e n d i n g  n o t  p r e p a r e d  
t o  r e v i e w  t h e  d o c u m e n t  b u t  t o  l e a r n  m o r e  a b o u t  t h e  p r o d u c t  
t h e  d o c u m e n t  w a s  d e s c r i b i n g .  C o m m e n t s  o r  c h a n g e s  w e r e  
m a r k e d  on  t h e  d o c u m e n t ,  b y  t h e  a u t h o r ,  d u r i n g  t h e  m e e t i n g  
b u t  t h e r e  w a s ' n o  g u a r a n t e e  t h a t  t h e y  w o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  
t h e  s u b s e q u e n t  u p d a t e .  T h ' is  r e v i e w  p r o c e s s  w a s  f o u n d  t o  
b e  i n e f f i c i e n t  w i t h  m a n y  r e v i e w s  n e c e s s a r y  b e f o r e  t h e  
d o c u m e n t  c o n t e n t s  w e r e  a g r e e d .
F o r m a l  i n s p e c t i o n s  a r e  n o w  c a r r i e d  o u t  on  e a c h  d o c u m e n t  
p r o d u c e d .  T h i s  i n v o l v e s  a  f o r m a l  m e e t i n g ,  o f  p r e d e f i n e d  
d u r a t i o n ,  c o n s i s t i n g  o f ;  t h e  a u t h o r ,  p r o j e c t  l e a d e r  a n d  u p  
t o  f o u r  p e e r  g r o u p  a s s o c i a t e s .  . T h e  d o c u m e n t  t o  b e  
r e v i e w e d  i s  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  r e v i e w  g r o u p  m e m b e r s  a t  - 
l e a s t  o n e  w e e k  b e f o r e  t h e  s c h e d u l e d  m e e t i n g ,  t o  a l l o w  
a d e q u a t e  t i m e  f o r  a  d e t a i l e d • r e v i e w . S t a n d a r d  i n s p e c t i o n  
f o r m s  a r e  p r o v i d e d  t o  n o t e  a n y  c o m m e n t s  r e l a t i n g  t o  t h e  
r e v i e w  d o c u m e n t .  T h e s e  c o m m e n t s  a r e  n o t e d  d u r i n g  t h e  
p r e i n s p e c t i o n  r e v i e w  a n d  c o n s i s t  o f  t h e  q u e r y / e r r o r ,  t h e  
p a g e  a n d  p a r a g r a p h  n u m b e r  a n d  t h e  t y p e  o f  e r r o r  f o r  e a c h
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c o m m e n t .  T h e  e r r o r  t y p e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  n i n e  
c a t e g o r i e s ,  r a n g i n g  f r o m  m i s s i n g  r e q u i r e m e n t s  t o  e d i t o r i a l  
s t a n d a r d s .  T h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h i s  p r e i n s p e c t i o n  r e v i e w  
i s  a l s o  n o t e d  on  t h e  i n s p e c t i o n  f o r m s .  T h e  m e e t i n g  i s  
c h a i r e d  b y  a  m o d e r a t o r ,  u s u a l l y  t h e  p r o j e c t  l e a d e r ,  a n d  a  
r e a d e r  w ho  i s  n o t  t h e  a u t h o r  w i l l  g o  t h r o u g h  t h e  d o c u m e n t ,  
s u m m a r i s i n g  t h e  c o n t e n t s .  C o m m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  
a g r e e m e n t  r e a c h e d  o n  r e q u i r e d  c h a n g e s  a s  t h e  r e a d e r  
d e s c r i b e s  e a c h  s e c t i o n .  A n y  p o i n t  r a i s e d  d u r i n g  t h e  
m e e t i n g ,  n o t  p r e v i o u s l y  c o v e r e d  i s  r i o t e d  b y  t h e  m o d e r a t o r .  
A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  m e e t i n g  t h e  m o d e r a t o r  w i l l  d e c i d e  
i f .  a  r e i n s p e c t i o n  i s  r e q u i r e d .  T h i s  d e c i s i o n  i s  b a s e d  o n  
t h e  n u m b e r  o f  n o n - t r i v i a l  p o i n t s  r a i s e d .  T h e  m o d e r a t o r  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  e n s u r i n g  t h a t  a g r e e d  c h a n g e s  a r e  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  u p d a t e d  d o c u m e n t  a n d  w i l l  e n t e r  a  
s u m m a r y  o f  r e s u l t s  o n t o  a  d a t a b a s e .
T h e  d a t a b a s e  i s  u s e d  t o  r e c o r d  a n d  p r o d u c e  s t a t i s t i c s  
r e l a t i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  n o n - t r i v i a l  p r o b l e m s  p e r  h o u r  o f  
r e v i e w  e n a b l i n g  c o m p a r i s o n s  o f  d o c u m e n t s  t h r o u g h  t h e  
d i f f e r e n t  p h a s e s  a n d  s a m e  d o c u m e n t s  f o r  d i f f e r e n t  p r o d u c t s  
t o  b e  m a d e .
E a c h  p i e c e  o f  c o d e  a l s o  g o e s  t h r o u g h  a  s i m i l a r  i n s p e c t i o n  
p r o c e s s ,  f a u l t  n o t i n g  a n d  r e c o r d i n g ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e i n g  
t h e  e r r o r  t y p e  c a t e g o r i e s .  T h e  c o d e  i s  r e v i e w e d  t o  e n s u r e  
t h a t  i t  c o n f o r m s  t o  p r o g r a m m i n g  s t a n d a r d s ,  t h a t  i t  i s  
l o g i c a l l y  c o r r e c t  a n d  c o v e r s  a l l  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .
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1 . 2 . 2 SOFTWARE TESTIN G
S o f t w a r e  t e s t i n g  i s  p e r f o r m e d  d u r i n g  i m p l e m e n t a t i o n ,  
i n t e g r a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e  p h a s e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  
p r o c e s s .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  t e s t  t y p e  i s  
g i v e n  b e l o w .  .
U n i t  t e s t
F o r  e a c h  s o f t w a r e  m o d u l e  a  u n i t  t e s t  s p e c i f i c a t i o n  i s  
w r i t t e n .  T h e  t e s t s  d e f i n e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  a r e  o f  
t h e  ' b l a c k  b o x '  v a r i e t y .  E a c h  f u n c t i o n / f e a t u r e  o f  t h e  
s o f t w a r e  i s  t e s t e d  w i t h  v a l i d  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  i n p u t  
v a l u e s ; ,  a s  we-11 a s  i n v a l i d  l i m i t s .  T h e  t e s t  s p e c i f  i c a t i o n  
i s  r e v i e w e d  b y  a  s o f t w a r e  d e s i g n  a s s u r a n c e  e n g i n e e r  w h o  
a l s o  m o n i t o r s  t h e . t e s t .  A l l  p r o b l e m s  f o u n d  d u r i n g  u n i t  
t e s t  a r e  r e c o r d e d  o n  a n  e r r o r  r e p o r t i n g  s y s t e m .  I f  
p r o b l e m s  a r e  d e t e c t e d  d u r i n g  t h i s  t e s t  p h a s e  a  d e c i s i o n  on  
w h e t h e r  t o  c o n t i n u e  t h e  t e s t  i s  t a k e n ,  b a s e d  o n  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  p r o b l e m .  I f  t h e  p r o b l e m  i s  s u c h  t h a t  i t  p r e v e n t s  a  
s i g n i f i c a n t  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m o d u l e ' s  f u n c t i o n s  t o  b e  
e x e r c i s e d ,  t h e  t e s t  w i l l  b e  a b a n d o n e d ,  t h e  p r o b l e m  f i x e d  
a n d  t h e  u n i t  t e s t  r e r u n  f r o m  t h e  b e g i n n i n g .
I f  t h e  p r o b l e m  a f f e c t s  o n e  p r o c e d u r e  o r  a  s m a l l  s e c t i o n  o f  
c o d e  t h e  t e s t  w i l l  c o n t i n u e .  When t h e  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  
c o r r e c t e d  a  d e c i s i o n  i s  t a k e n ,  b a s e d  o n  t h e  e n g i n e e r ' s  
e x p e r i e n c e ,  on  t h e  a m o u n t  o f  r e t e s t i n g  n e c e s s a r y .  T h e  
m i n i m u m  a m o u n t  w i l l  b e  t o  r e r u n  t h e  t e s t s  t h a t  f a i l e d .  I f  
a  l a r g e  n u m b e r  o f  m i n o r  p r o b l e m s  w e r e  f o u n d ,  t h e  a b o v e
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t e s t s  p l u s  t e s t s  t h a t  e x e r c i s e  t h e  f u n c t i o n s  a r o u n d  t h e  
a r e a  w h e r e  t h e  p r o b l e m  w a s  f o u n d . ,  w i l l  b e  r e r u n .  W h e r e  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  f o u n d ,  s o m e  o f  w h i c h  
a r e  m a j o r ,  i t  may  b e  n e c e s s a r y  t o  r e r u n  t h e  c o m p l e t e  u n i t  
t e s t .
□ n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  u n i t  t e s t ,  a  u n i t  t e s t  r e p o r t  i s  
g e n e r a t e d  t h a t  d e t a i l s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t ,  a  s u m m a r y  
o f  p r o b l e m s  f o u n d  d u r i n g  t h e  t e s t  p h a s e  a n d ,  w h e r e  
a p p r o p r i a t e ,  a  h i s t o r y  o f  t e s t  r e r u n s .
I n t e g r a t i o n  t e s t
When a l l  m o d u l e s  h a v e  b e e n  t h r o u g h  a  u n i t  t e s t  t h e y  a r e  
g r o u p e d  t o g e t h e r  i n t o  a  s y s t e m ,  o n  t e s t  h a r d w a r e ,  a n d  a n  
i n t e g r a t i o n  t e s t  i s  p e r f o r m e d .  T h i s  t e s t  h a s  t h e  s a m e  
r e q u i r e m e n t s  a s  t h e  u n i t  t e s t ,  i n  t h a t  a l l  
f e a t u r e / f u n c t i o n s  a r e  t e s t e d  t o  a  r e v i e w e d  i n t e g r a t i o n  
t e s t  s p e c i f i c a t i o n ,  a p p r o v e d  b y  t h e  e n g i n e e r i n g  a n d  d e s i g n  
q u a l i t y  a s s u r a n c e  m a n a g e r s ,  a n d  o n  s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  
o f  t h e  t e s t  a  t e s t  r e p o r t  i s  p r o d u c e d .
A c c e p t a n c e  t e s t
T h e  f i n a l  i n h o u s e  t e s t  i s  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t .  T h i s  a g a i n  
m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o  a  r e v i e w e d ,  a p p r o v e d  t e s t  
s p e c i f i c a t i o n .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  t e s t  a n d  
t h e  i n t e g r a t i o n  t e s t ,  f o r  s m a l l  s y s t e m s ,  i s  t h a t  i t  i s  
p e r f o r m e d  o n  p r o d u c t i o n  h a r d w a r e  a n d  i s  c u s t o m e r  o r i e n t e d .  
F o r  l a r g e  s y s t e m s  t h e  i n t e g r a t e d  s u b s y s t e m s  a r e  b r o u g h t  
t o g e t h e r  a n d  t h e  t e s t  i s  p e r f o r m e d  on  t h e  c o m p l e t e  
p r o d u c t .  T h i s  t e s t  a l s o  v e r i f i e s  c u s t o m e r  l e v e l
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d o c u m e n t a t i o n .
C u s t o m e r  v e r i f i c a t i o n  t e s t
A C . V . T .  t e s t  i s  p e r f o r m e d  o n  n e w  h a r d w a r e / s o f t w a r e  
p r o d u c t s ,  o r  m a j o r  e n h a n c e m e n t s  o f  e x i s t i n g  p r o d u c t s .
T h i s  t e s t  i s  c o n d u c t e d  b y  a  c u s t o m e r ,  a t  t h e  c u s t o m e r ' s  
p r e m i s e s ,  i n  a  l i v e  e n v i r o n m e n t .  T h e  t e s t  i s  c o n t r o l l e d  
b y  p r o d u c t  m a n a g e m e n t  a n d  m o n i t o r e d  b y  d e s i g n  q u a l i t y  
a s s u r a n c e  a n d  f i e l d  e n g i n e e r i n g .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t e s t  
i s  t o  v e r i f y  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  p r o d u c t  f r o m  t r a i n i n g  
c o u r s e s ,  c u s t o m e r  s e r v i c e  e n g i n e e r i n g  e x p e r t i s e ,  c u s t o m e r  
l e v e l  d o c u m e n t a t i o n ,  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o d u c t  i n  
a  l i v e  e n v i r o n m e n t .  On s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t e s t  
t h e  p r o d u c t  w i l l  b e  m a d e  a v a i l a b l e  f o r  g e n e r a l  c u s t o m e r  
u s a g e .
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C H A P TE R  2  O B J E C T IV E S
O n e  o b j e c t i v e  f o r  a l l  c o m p a n i e s  d e v e l o p i n g  s o f t w a r e  s h o u l d  
b e  t o  p r o d u c e  h i g h  q u a l i t y  s o f t w a r e  p r o d u c t s .  T o  
d e t e r m i n e  i f  q u a l i t y  s o f t w a r e  i s  p r o d u c e d  s o f t w a r e  q u a l i t y  
m e t r i c s  r e q u i r e  t o  b e  f o r m u l a t e d  a n d  m e a s u r e s  t a k e n .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  m e a s u r e s  c a n  t h e n  b e  c o m p a r e d  w i t h  
p r e v i o u s  p r o d u c t  d e v e l o p m e n t s ,  i n d u s t r y  s t a n d a r d s  o r  e v e n  
s o m e  p r e d e f i n e d  o b j e c t i v e s .  I n  t h e  p a s t  t h e  m a n a g e m e n t  o f  
s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s  a n d  d e c i s i o n s  t a k e n  d u r i n g  t h e s e  
d e v e l o p m e n t s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  s u b j e c t i v e  r e a s o n i n g .  
S o f t w a r e  m e t r i c s  s h o u l d  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  o b j e c t i v e  
r e a s o n i n g  a n d  d e c i s i o n  m a k i n g  t h r o u g h o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s o f t w a r e  p r o d u c t s .  I f  m e t r i c s  a r e  n o t  c o l l e c t e d  
c o n s i s t e n t l y  t h r o u g h o u t  a  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  a n d  o v e r  
s e v e r a l  d e v e l o p m e n t s  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n e w  a u t o m a t e d  
d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t  t o o l s  o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  f o r  e x a m p l e ,  c a n n o t  b e  a s s e s s e d .
T h i s  t h e s i s  w i l l  c o n c e n t r a t e  on  s o f t w a r e  q u a l i t y  m e t r i c s  
a n d  i n  p a r t i c u l a r  e x a m i n e  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s ,  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e  m o d e l s  c a n  f o r m  a  b a s i s  f o r  p r o g r e s s i n g  
t h e  s o f t w a r e  p r o d u c t  t h r o u g h  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  T h e  n e e d  t o  e s t a b l i s h  a  s o f t w a r e  
m e t r i c s  p r o g r a m m e  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  w i t h i n  NCR a n d  i n  
1 9 8 7  t h r e e  b a s i c  m e a s u r e s  w e r e  d e f i n e d  w i t h  l o n g t e r m  
g o a l s .  T h e s e  m e a s u r e s  a n d  t h e  l o n g t e r m  g o a l s  a r e  s h o w n  
b e l o w ,  i n  g r a p h i c a l  f o r m .
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F i g u r e  2 . 1  s h o w s  t h e  l o n g t e r m  g o a l s  f o r  f a i l u r e s  r e c o r d e d  
d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  t e s t  p h a s e .  T h i s  m e a s u r e  t a k e s  
i n t o  a c c o u n t  c o d e  s i z e  b y  n o r m a l i s i n g  t h e  e r r o r  r a t e  p e r  
1 0 , 0 0 0  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  s o u r c e  c o d e .  T h e  f i g u r e  f o r  
1 9 8 7  w a s  o b t a i n e d  f r o m  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  
i n t e g r a t i o n  t e s t  p h a s e  f o r  a l l  p r o d u c t  d e v e l o p m e n t s  a t  
t h a t  t i m e  a n d  o b t a i n i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  g o a l  w a s  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  
d i s c o v e r e d  d u r i n g  t h i s  t e s t  p h a s e .  W i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  n e w  i m p r o v e d  m e t h o d o l o g i e s  a n d  d e v e l o p m e n t  t o o l s  i t  w a s  
h o p e d ,  n o t  o n l y  t o  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  
d i s c o v e r e d  d u r i n g  a s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t ,  b u t  t o  p u s h  t h e  
d i s c o v e r i e s  b a c k  t o  e a r l i e r  p h a s e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t .
T h a t  g o a l  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m e a s u r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2
1 9
w h i c h  i s  t h e  f a i l u r e  d i s c o v e r y  p r o f i l e  g i v e n  a s  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  t h r e e  d e v e l o p m e n t  
p h a s e s .  T h e  f i r s t ,  i m p l e m e n t a t i o n ,  r e c o r d s  a l l  f a i l u r e s  
d i s c o v e r e d  d u r i n g  d e s i g n ,  c o d e  a n d  m o d u l e  t e s t  p h a s e ;  t h i s  
i n c l u d e s  a l l  f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  d o c u m e n t a t i o n  
i n s p e c t i o n s  a n d  c o d e  i n s p e c t i o n s  a s  w e l l  a s  m o d u l e  t e s t s .  
T h e  s e c o n d  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  i n t e g r a t i o n ,  r e c o r d s  a l l  
f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  i n t e g r a t i o n  t e s t ,  w i t h  t h e  
f i n a l  p h a s e ,  c e r t i f i c a t i o n , r e c o r d i n g  a c c e p t a n c e  t e s t  
f o u n d  f a i l u r e s .  T h e  D e c e m b e r  1 9 8 7  f i g u r e s  a g a i n  r e f l e c t  
t h e  a c t u a l  d i s c o v e r y  p r o f i l e ,  a s  a n  a v e r a g e ,  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t s  a t  t h a t  t i m e .
F i g u r e  2 . 2  -  D i s c o v e r y  P r o f i l e  p e r  P h a s e
PLANT QUALITY HEASUREHEHT5 
Discovery Profile per Phase
lec 17 June 88 Dec 88 June 89 Dec 89 June 98 
■ Inpleneataion [D Integration D] Certification
Dec 87 J une88 Dec 88 J une89 Dec 89 J une90
I mplementation 17. C‘>0 2 5 .0 0 3 5 .0 0 4 7 .0 0 6 0 .0 0 7 5 .0 0
I ntegration 46.  c>0 4 4 .0 0 4 0 .0 0 3 4 .0 0 2 8 .0 0 20 .00
Ce r t i f i c a t i o n 37.  ()0 3 1 .0 0 2 5 .0 0 19 .00 12 .00 5 .0 0
I t  i s  r e c o g n i s e d  a t  NCR t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e r r o r —f r e e  
s o f t w a r e  f o r  a  p r o d u c t  o f  a n y  s i c e  i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  
t o  a c h i e v e ,  a s  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a n d  s c h e d u l e s  h a v e  t o  b e  
c o n s i d e r e d .  T h e  f i n a l  m e a s u r e ,  F i g u r e  2 . 3 ,  s h o w s  t h e  g o a l  
f o r  t h e  f a i l u r e  r a t e  a t  r e l e a s e  ( k n o w n  e r r o r s  r e m a i n i n g  
o u t s t a n d i n g  a t  t i m e  o f  r e l e a s e  t o  c u s t o m e r s ) , w i t h  t h e  
D e c e m b e r  1 9 8 7  f i g u r e  a g a i n  b e i n g  a n  a v e r a g e  o f  a c t u a l  
r e c o r d e d  f a i l u r e s  f o r  d e v e l o p m e n t s  a t  t h a t  t i m e .  T h e  1 9 8 7  
g u i d e l i n e s  f o r  p r o d u c t  r e l e a s e  a l l o w e d  f o r  o n e  e r r o r  p e r  
1 0 , 0 0 0  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  s o u r c e  c o d e  t o  r e m a i n  
o u t s t a n d i n g  a t  r e l e a s e .  T h e  k n o w n  e r r o r s  m u s t  b e  m i n o r  i n  
s e v e r i t y  w i t h  a c c e p t a b l e  w o r k a r o u n d s .  W i t h  t h e  c o n t i n u a l  
a i m  f o r  i m p r o v e m e n t ,  t h i s  g u i d e l i n e  h a s  n o w  b e e n  c h a n g e d  
t o  o n e  e r r o r  p e r  2 0 , 0 0 0  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  s o u r c e  c o d e .  
F i g u r e  2 - 3  -  S o f t w a r e  e r r o r  r a t e  a t  R e l e a s e
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8,801
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W h i l e  t h e s e  m e t r i c s  a r e  u s e f u l  f o r  c o m p a r i n g  p r o d u c t  
d e v e l o p m e n t s  a n d  a s s e s s i n g  p r o c e s s  c h a n g e s ,  t h e  d e c i s i o n  
m a k i n g  p o i n t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
r e l e a s e  d e c i s i o n ,  i s  s t i l l  b a s e d  o n  s u b j e c t i v e  r e a s o n i n g  
a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o r  q u a l i t y  m a n a g e r s '  e x p e r t i s e  a n d  
j u d g e m e n t .
O b j e c t i v e  r e a s o n i n g  b a s e d  o n  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  m u s t  
b e  i n c r e a s i n g l y  a d o p t e d  i n  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s .  A 
m e a s u r e m e n t  t o o l  t h a t  l o o k s  p r o m i s i n g  i s  s o f t w a r e  
r e l i a b i l i t y  m o d e l s .  T h e s e  m o d e l s  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  f a i l u r e  r a t e  f r o m  a  s e t  o f  f a i l u r e  r e c o r d s ,  o r  p e r h a p s  
m o r e  u s e f u l l y ,  e s t i m a t e  t h e  t i m e  t o  t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  
n e x t  f a i l u r e .  T h e r e  i s  l i t t l e  p o i n t  ' i n  r e l e a s i n g  a  
p r o d u c t  t o  c u s t o m e r s  i f  i t  i s  e x p e c t e d  s o o n  t o  b e c o m e  
u n s u p p o r t a b 1 e . I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  s o f t w a r e  
r e l i a b i l i t y  m o d e l s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l ,  i n c l u d i n g  t h e
e s t i m a t i o n  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d .
C H A P TER  3  BACKGROUND TO SO FTW A RE R E L I A B I L I T Y
R e l i a b i l i t y  m o d e l s  f o r  s o f t w a r e  s y s t e m s  b e g a n  a p p e a r i n g  i n  
a c a d e m i c  p u b l i c a t i o n s  i n  t h e  e a r l y  s e v e n t i e s .  S i n c e  t h e n  
a  l a r g e  n u m b e r  o f  m o d e l s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  r e l i a b i l i t y  o f  s o f t w a r e  s y s t e m s .  A s  s t a t e d  b y  
S t a l h a n e  [ 1 ]  h o w e v e r ,  m a n y  o f  t h e s e  m o d e l s  a r e  b a s i c a l l y  
t h e  s a m e  m o d e l  u n d e r  d i f f e r e n t  d i s g u i s e s .  M e l  l o r  [ 2 ]  
s u g g e s t s  t h a t  a l l  m o d e l s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  
d i s t i n c t  g r o u p s  -  F a u l t  M a n i f e s t a t i o n  a n d  I n t e r f a i l u r e  
T i m e .  F a u l t  M a n i f e s t a t i o n  m o d e l s  a s s u m e  t h a t  a  s o f t w a r e  
s y s t e m  c o n t a i n s  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  f a u l t s  t h a t  c a u s e  
f a i l u r e s  a t  t h e i r  own  r a t e  a n d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  o t h e r  
f a u l t s ,  w h e r e a s  I n t e r f a i l u r e  T i m e  m o d e l s  t r e a t  t h e  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s  a s  t h e  r a n d o m  v a r i a b l e ,  w i t h  n o  r e g a r d  t o  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f a u l t s  i n  t h e  s y s t e m .  Tw o  o f -  t h e  
o l d e s t ,  s i m p l e s t  a n d  b e s t  k n o w n  m o d e l s ,  o n e  f r o m  e a c h  
g r o u p ,  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n s  o f  t h e s e  m o d e l s  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  
m o s t  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  t h a t  h a v e  s i n c e  b e e n  
p u b l i s h e d .
T h e  J e l i n s k i  a n d  M o r a n d a  ( J - M )  m o d e l  [ 3 ]  i s  o n e  o f  t h e  
e a r l i e s t  m o d e l s  f r o m  t h e  s o  c a l l e d  F a u l t  M a n i f e s t a t i o n  
g r o u p  o f  m o d e l s  a n d  h a s  a s  a  b a s i c  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  
i s  a  f i n i t e  a n d  f i x e d  n u m b e r  o f  f a u l t s  i n  a  s o f t w a r e  
s y s t e m  w i t h  e a c h  f a u l t  e q u a l l y  l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  
s o f t w a r e  e x e c u t i o n  -  f a u l t s  a r e  i n d e p e n d e n t  a n d  f a i l u r e  
t i m e s  a r e  e x p o n e n t i a l l y  d i s t r i b u t e d .  T h e  s y s t e m  h a s  a
c o n s t a n t  h a z a r d  r a t e  ( t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  i s  n e g a t i v e  
e x p o n e n t i a l )  u n t i l  a  f a u l t  i s  f i x e d ,  a f t e r  w h i c h  t h e  
h a z a r d  r a t e  i s  a g a i n  c o h s t a n t  b u t  w i t h  a  s m a l l e r  v a l u e  -  
t h e  h a z a r d  r a t e  b e i n g  r e d u c e d  b y  a  c o n s t a n t  a m o u n t  w h e n  
e a c h  f a u l t  i s  f i x e d .  A f u r t h e r  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  w h e n  a  
f a u l t  i s  f o u n d  i t  i s  f i x e d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  t h e  s y s t e m  
b e i n g  r e s t a r t e d  a n d  i t  i s  a l s o  f i x e d  p e r f e c t l y  ( n o  e x t r a  
f a u l t s  a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m ) .
T h e  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  ( L - V )  m o d e l  [ 4 ] ,  f r o m  t h e  
I n t e r f a i l u r e  T i m e  g r o u p ,  u s e s  t h e  c o n c e p t  o f  m e a s u r i n g  
r e l i a b i l i t y  i n  t e r m s  o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  
t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e .  A s  w i t h  t h e  ( J - M )  m o d e l ,  h o w e v e r ,  
i t  a s s u m e s  c o n t i n u o u s  t i m e  a n d  i n s t a n t a n e o u s  r e p a i r s .
M o r e  r e a l i s t i c a l l y , t h e  m o d e l  d o e s  n o t  a s s u m e  . t h a t  t h e  f i x  
w i l l  b e  p e r f e c t  a n d  i n c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  
h a z a r d  r a t e  may  i n c r e a s e  ( t h e  s y s t e m  m a y  b e c a m e  l e s s  
r e l i a b l e )  w i t h  t i m e ,  b y  a l l o w i n g  t h e  h a z a r d  r a t e  a l s o  t o  
h a v e  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n .  As  e a c h  f a u l t  i s  
d e t e c t e d  a n d  r e m o v e d  t h e  h a z a r d  r a t e  s h o u l d  d e c r e a s e  
b e c a u s e  i t  i s  t h e  p r o g r a m m e r ' s  i n t e n t i o n  t o  r e m o v e  t h e  
f a u l t ,  m a k i n g  t h e  s y s t e m  m o r e  r e l i a b l e .  E x p e r i e n c e  a t  NCR  
h a s  s h o w n  h o w e v e r  t h a t  t h i s  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e ,  w i t h  
f i x e s  n o t  b e i n g  c o r r e c t l y  i m p l e m e n t e d .  T h e r e  h a v e  e v e n  
b e e n  c e r t a i n  i n s t a n c e s  w h e r e  t h e  i n t e n d e d  f i x  i n t r o d u c e d  
a n  a d d i t i o n a l  f a u l t ,  o r  f a u l t s ,  i n t o  t h e  s y s t e m .
I t  c a n  b e  s e e n  t h e n  t h a t  t h e  ( L - V )  m o d e l  i s  c o n c e p t u a l l y  
m o r e  r e a l i s t i c  t h a n  t h e  ( J - M )  m o d e l .  A l a t e r  m o d i f i c a t i o n
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t o  t h e  ( J - M )  m o d e l  by  M i y a m o t o  [ 5 3  h o w e v e r  a t t e m p t s  t o
o v e r c a m e  t h e  p e r f e c t  f i x  a s s u m p t i o n  b y  a d d i n g  a n  e r r o r  
i n t r o d u c t i o n  f a c t o r .  T h e r e  i s  a n o t h e r  p r o b l e m  w i t h  t h e  
( L —V )  m o d e l . ,  w h i c h  a l s o  a f f e c t s  t h e  ( J - M )  m o d e l ; ,  i n  t h a t  
i t  a s s u m e s  t h a t  w h e n  a  f a u l t  i s  d e t e c t e d  i t  i s  i m m e d i a t e l y  
r e p a i r e d .  T h i s  i n s t a n t a n e o u s  r e p a i r  i s  n o t  p r a c t i c a l  i n  a  
t e s t  e n v i r o n m e n t  b u t  t h e  p r o b l e m  m ay  b e  o v e r c o m e  b y  n o t  
r e c o r d i n g  r e p e a t  f a i l u r e s  d u e  t o  k n o w n  f a u l t s .
I t  w a s  d e c i d e d  t h e r e f o r e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  ( L - V )  m o d e l  
f u r t h e r ,  t o  d e t e r m i n e  i f  i t  c o u l d  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
s y s t e m  r e l i a b i l i t y  d u r i n g  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  T h e  m o d e l  
i s  d e s c r i b e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  t 'h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
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T h e  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t i m e s  t o  f a i l u r e  h a v e  a n  
e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n ,  i . e .  i f  T ;  i s  t h e  r u n n i n g  t i m e  
b e t w e e n  r e p a i r  o f  t h e  ( i - 1 ) t h  f a i l u r e  a n d  t h e  i t h  f a i l u r e ,  
t h e n  T ;  h a s  a  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p . d . f . )
f  ( t , A ( i )  ) =  A ( i )  e x p  ( - A  ( i )  t )  ( t  > 0 )
T h e  f a i l u r e  r a t e  A ( i )  i s  a  f u n c t i o n  o f  i ,  a n d  t h e  
p r o g r a m m e r  •’ s  i n t e n t i o n  a t  t h e  ( i  -  1 ) t h  f i x  i s  t o  m a k e
M i )  < A ( i  -  1)
H o w e v e r ,  t h i s  m a y  n o t  b e  a c h i e v e d  s i n c e  s o m e  r e p a i r s  
i n t r o d u c e  n e w  b u g s  a n d  m a k e  t h e  p r o g r a m  l e s s  r e l i a b l e  t h a n  
i t  w a s  b e f o r e .  S o  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  a l l o w  A ( i )  t o  
h a v e  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  p r o p e r t y  t h a t
P C A ( i )  < h> ^ P C A ( i  -  1)  < h> V i , h  ( 1 )
T h e y  p r o p o s e  a  g a m m a  d i s t r i b u t i o n  f o r  A ( i )  s i n c e  t h i s  
g i v e s  t w o  p a r a m e t e r s  f o r  f l e x i b i l i t y  a n d  a l s o  i t  i s  
a n a l y t i c a l l y  t r a c t a b l e  a n d  h a s  t h e  c o r r e c t  r a n g e  (0 ,oo ) ' .
S o  t h e  p . d . f .  f o r  A < i )  i n  t h e  ( L - V )  m o d e l  i s  g i v e n  b y
o: oi— 1 —■f ( i ) A
g ( A , i , o O  =  {'+• ( i ) J  A e  A ^  0
_ _ _ _ _
w h e r e  w e  h a v e  w r i t t e n  A f o r  A ( i )  , a n d  t h e  p a r a m e t e r s  o f
3 . 1  T H E  L I T T L E W O O D  -  V E R R A L L  C L -V )  MODEL
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L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  p r o p o s e d
•+‘ ( i )  =  e x p  (^0 +  fitiy
T h i s  c e r t a i n l y  e n s u r e s  t h a t  ■+• ( i )  > O' a s  i s  r e q u i r e d  f o r  a
g a m m a  p a r a m e t e r , a n d  i t  a l s o  e n s u r e s  t h a t  •+• ( i )  i s  a n  
i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  i  a s  r e q u i r e d  b y  ( l . )  . N o  o t h e r  
j u s t i f i c a t i o n  i s  o f f e r e d  f o r  t h i s  c h o i c e  o f  ■+• ( i )  , a n d  
c l e a r l y  m a n y  o t h e r  f u n c t i o n s  c o u l d  s e r v e .  O u r  c h o i c e  o f  
t h e  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  t i m e s  b e t w e e n  f a i l u r e s  i s  
b a s e d  o n  e x p e r i e n c e  w i t h  m a n y  k i n d s  o f  f a i l u r e s ?  t h e  
c h o i c e  o f  a  g a m m a ,  d i s t r i b u t i o n  f o r  *+* < i  j  i s  b a s e d  o n  t h e  
c o n s i d e r a t i o n s  m e n t i o n e d  a b o v e ;  i n  s e t t i n g  
t  ( i )  = e x p  ( y ^ o + ^ i  i )  w e  a r e  m a k i n g  a  m u c h  m o r e  a r b i t r a r y  
c h o i c e .  O n l y  e x p e r i e n c e  w i l l  s h o w  i f  i t  w a s  s e n s i b l e .
H o w e v e r ,  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  u s e d  t h e i r  m o d e l  t o  
g e n e r a t e  8 0  f a i l u r e  t i m e s  w i t h  cx =  2 , fi0 ~ 2 , p ± =  0 . 2 . 
T h e y  t h e n  a p p l i e d  t h e i r  m o d e l  t o  t h e  g e n e r a t e d  d a t a ,  
a s s u m i n g  o; w a s  k n o w n ,  a n d  a t t e m p t e d  t o  e s t i m a t e  a n d  ■ 
I n  p r a c t i c e  oc w o u l d  n o t  b e  k n o w n ,  b u t  w e  s t a r t  w i t h  t h e  
p r o b l e m  o f  e s t i m a t i n g  t w o  p a r a m e t e r s  r a t h e r  t h a n  t h r e e .
A s  w i l l  b e  s e e n ,  e v e n  t h i s  i s  a  f o r m i d a b l e  p r o b l e m .
T o  t e s t  t h e  g o o d n e s s  o f  f i t  o f  a n y  r e l i a b i l i t y  m o d e l  w e
t h e  g a m m a  d i s t r i b u t i o n  a r e  «  a n d  H’ <i.> . I f  w e  m a k e  r ( i . >  a
m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  i ,  t h e n  i t  c a n  b e
s h o w n  t h a t  c o n d i t i o n  ( 1 )  i s  s a t i s f i e d .
c a n  u s e  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d ,  w h i c h  i s  a n  e x p a n s i o n  o f  t h e  
d e s c r i p t i o n  g i v e n  b y  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l .
F o r  a n y  r a n d o m  v a r i a b l e  U w e  c a n  d e f i n e  i t s  c u m u l a t i v e  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  ( c . d . f . )
F  <u)  =  P  < U u  ) .
□ u r  p r o b a b i l i t y  m o d e l  d e f i n e s  F < u )  , a n d  f r o m  i t  w e  c a n  
o b t a i n  u  (x) w h e r e  F(u(x>) = x, f o r  a n y  r e a l  x.
L e t  Y <x) b e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  U j . ,  . . , u n w h i c h  
d o  n o t  e x c e e d  x .  T h e n  a  p l o t  o f  Y ( x )  a g a i n s t  x w i l l  b e  a  
s t e p  f u n c t i o n  w i t h  s t e p s  o f  1 / n  o c c u r r i n g  a t  p o i n t s  x ; 
g i v e n  b y  F  ( u  ( x ;)) = x ; .  I f  t h e  m o d e l  ( a n d  h e n c e  o u r
v a l u e s  o f  x ; )  i s  c o r r e c t  t h e n  t h i s  s t e p  f u n c t i o n  w i l l  
f l u c t u a t e  a b o u t  a  l i n e  o f  u n i t  s l o p e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  
H e r e  w e  e x t e n d  t h i s  t o  a l l o w  f o r  t h e  f a c t  t h a t  e a c h  o f  o u r  
f a i l u r e  t i m e s  T ;  c o m e s  f r o m  a  d i s t r i b u t i o n  w i t h  i t s  o w n  
p a r a m e t e r  ■+• <i> .
S o  d e f i n e  t ; ( x )  b y  t h e  f o l l o w i n g :
P-CTi < t  j <x> > =  x (2 )
a n d  h e n c e  a  s e q u e n c e  o f  r a n d o m  v a r i a b l e s  -CY: ( x ) >  b y  
Y ; (x ) = 1  i f  t  { < t  ;
=  0 o t h e r w i s e .
a n d  l e t
1 n
Y ( x )  =  -  2  Y ; ( x )
n  i  =  l
( 3 )
=  p r o p o r t i o n  o f  t j  7 s  i n  t h e  d a t a  w h i c h  
s a t i s f y  t  ; < t  ; <x.)
2 8
c l e a r l y  Y (x.> h a s  e x p e c t e d  v a l u e  g i v e n  b y
E (Y (x.) ) =  x . f r o m  ( 2 )  .
S o  i f  w e  c a n  p l o t  Y ( x )  a g a i n s t  t h e  o r d e r e d  ( a s c e n d i n g )  x 
t h e  r e s u l t  w i l l  b e  a  s t e p  f u n c t i o n .  I f  o u r  m o d e l ,  - 
i n c l u d i n g  o u r  c h o i c e  o f  • v ( i )  , i s  a  g o o d  f i t ,  i t  w i l l  
f l u c t u a t e  a b o u t  a  l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  w i t h  u n i t  s l o p e .
T h e  s t e p s '  i n  Y ( x )  a r e  o f  m a g n i t u d e  1 / n  i f  w e  o b s e r v e  
f a i l u r e  t i m e s  t i - . . t n , a n d  t h e y  o c c u r  a t  p o i n t s  x g i v e n  
b y  s o l u t i o n  o f
t ; =  t  j ( x )  i  =  1 . . . . n  .
L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  s h o w  t h a t  r e q u e s t i n g  c l o s e n e s s  o f  
Y<x> t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e  i s  e q u i v a l e n t  t o  s p e c i f y i n g  t h a t  
t h e  x j a r e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o n  ( 0 , 1 )  . T h e n  a  
g o o d n e s s - o f - f i t  t e s t  c a n  b e  a p p l i e d .
I t  c a n  b e  s h o w n  ( A p p e n d i x  A) t h a t  f o r  t h e  ( L - V )  m o d e l  w i t h
t h e i r  c h o i c e  o f  ■+• ( i )  , w e  h a v e
i - i  i  i
x , =  1 -  C ( l o g  H k m) /  ( l o g  I  k m) >
m = l  m= 1
w h e r e  t h e  k m J s  a r e  g i v e n  b y
k m =  '+■ (m) /  (•+• (m) +  t m)
S o  w e  c a n  u s e  a  g o o d n e s s - o f —f i t  s t a t i s t i c  a p p l i e d  t o  t h e  
p l o t  o f  Y ( x )  , o r  e q u i v a l e n t l y  t o  t h e  x ; s , a s  o u r  
c r i t e r i o n  i n  a  s e a r c h  a l g o r i t h m  t o  e s t i m a t e  p0 a n d
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3 . 2 E S T I M A T I O N  P R O B L E M S  F O R  < L - V )  MODEL
A t  t h e  e n d  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  a  
g o o d n e s s —o f —f i t  s t a t i s t i c  i s  u s e d  a s  a  c r i t e r i o n  i n  t h e  
s e a r c h  a l g o r i t h m .  T h e  f i r s t  p r o b l e m  i s  i n  d e c i d i n g  w h i c h  
t o  u s e  a s  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s u i t a b l e  g o o d n e s s - o f - f i t  
s t a t i s t i c s  C6I1 , o f  w h i c h  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  u s e d  t w o ,  
t h e  nW2  a n d  t h e  K o l m o g o r o v - S m i r n o v . B o t h  s t a t i s t i c s  a r e  
w a y s  o f  d e c i d i n g  h o w  c l o s e  t h e  s t e p  f u n c t i o n  i s  t o  t h e  4 5 ®  
s l o p e .  T h e  K o l m o g o r o v —S m i r n o v  s t a t i s t i c  i s  t h e  s i m p l e s t  
a n d  i s  d e f i n e d  a s  t h e  l a r g e s t  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  4 5 ®  
s l o p e ,  w h e r e a s  t h e  nW2 s t a t i s t i c  i s  t h e  s u m  o f  t h e  
d e v i a t i o n s  s q u a r e d .  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  g a v e  n o  o t h e r  
d e t a i l s  o f  t h e i r  m e t h o d  o f  e s t i m a t i o n  f o r  p0 a n d  p t .
We u s e d  t h e  H o o k e —J e a v e s  C73 s e a r c h  a l g o r i t h m  . a n d  t r i e d  
i t  w i t h  b o t h  nW2  a n d  t h e  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  s t a t i s t i c  a s  
c r i t e r i o n .  T h e  s t a r t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  f i r s t  r u n  w e r e  
p0 =  2 ,  Pi =  0 . 2 .  T h e s e  a r e  t h e  t r u e  v a l u e s ,  a n d  i n  
p r a c t i c e  w e  c a n  e x p e c t  t h a t  o u r  s t a r t i n g  v a l u e s  w i l l  b e  
v e r y  m u c h  w o r s e  t h a n  t h e s e .
T h e  r e s u l t s  w e r e :
nW2  : (Po,P±> =  ( 1 . 5 1 8 ,  0 . 2 0 4 9 9 )
K o l m o g o r o v - S m i r n o v :  (p0fp *)  =  ( 2 . 0 7 6 ,  0 . 2 0 0 3 7 )
T h e  r e s u l t s  q u o t e d  b y  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l ,  w i t h o u t  
d e t a i l s  o f  e i t h e r  t h e  s t a r t i n g  v a l u e s  o r  s e a r c h  a l g o r i t h m ,  
a r e :
nW2  : (y£*o, p  i ) =  < 1 . 5 ,  0 . 2 0 6 4 0 )
K o l m o g o r o v - S m i r n o v :  ( p 0 , p ± >  = < 2 . 3 ,  0 . 2 0 0 8 5 )
F i g u r e  3 . 1 ,  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n ,  s h o w s  t h e  v a l u e  o f  
t h e  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  s t a t i s t i c  f o r  0 . 1 5  £ p ± £  0 . 2 5  a n d  
0  £ Po £  1 0 . 0  . I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m i n i m u m  l i e s  i n  a  
l o n g  n a r r o w  v a l l e y ,  s o m e w h e r e ,  b e t w e e n  p %~ 0 . 1 5  a n d  p ±~ 
0 . 2 5 .  F i n d i n g  a  m i n i m u m  o n  s u c h  a  s u r f a c e  i s  a  d i f f i c u l t  
t a s k  f o r  a  s e a r c h  a l g o r i t h m .  W h e n  w e  c h a n g e d  t h e  s t a r t i n g  
v a l u e s ,  s e t t i n g  b o t h  p0 a n d  Pi c l o s e  t o  z e r o  a n d  u s i n g  a n  
i n i t i a l  s t e p  l e n g t h  o f  2  f o r  p0 , t h e  p r o g r a m  a b o r t e d  w i t h  
•+’ ( i )  b e c o m i n g  t o o  l a r g e .  T h e  r e a s o n  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e
3 . 2  . O n c e  a g a i n  t h e r e  i s  a  l o n g  n a r r o w  v a l l e y ,  b u t  n o  
m i n i m u m  i n  t h e  r a n g e  0  ^  p± i= 2 .  W i t h  s t a r t i n g  v a l u e s  o f  
0 . 1  f o r  b o t h  p0 a n d  Pi a n d  i n i t i a l  s t e p  s i z e  0 . 0 5  , t h e  
e s t i m a t e s  w e r e  (p09p j.) ~ ( 1 . 5 5 6 ,  0 . 2 0 4 9 9 ) .  T h e  f i n a l  s t e p
l e n g t h  f o r  p ± w a s  1 . 0e - 1 0 , a n d  a  p l o t  o f  t h e  
K o l m o g o r o v —S m i r n o v  c r i t e r i o n  a p p e a r s  i n  F i g u r e  3 . 3  .
C l e a r l y  t h i s  e s t i m a t i o n  p r o b l e m  i s  n o n - t r i v i a l . C a r e f u l  
c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  g i v e n  t o  t h e  s t a r t i n g  v a l u e s  a n d  
a l s o  t h e  i n i t i a l  s t e p - l e n g t h s .  A l a r g e  s t e p  l e n g t h  m a y  
j u m p  t h e  m i n i m u m ,  w h i l e  a  t o o —s m a l l  s t e p  l e n g t h  w i l l  m a k e  
t h e  s e a r c h  u n a c c e p t a b l y  l o n g .  E v e n  w i t h  a  s m a l l  s t e p  
s i z e ,  t h e  s e a r c h  a l g o r i t h m  d o e s  n o t  g u a r a n t e e  t o  f i n d  t h e  
m i n i m u m ,  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  l o c a l  m i n i m a .
T h e  d i f f i c u l t i e s  i l l u s t r a t e d  h e r e  a r e  w o r s e  w h e n  nW2  i s  
u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  i n  t h e  s e a r c h ,  a n d  t h e  f i n a l  
e s t i m a t e s  a r e  f u r t h e r  f r o m  t h e  t r u e  v a l u e s  a s  i s  s e e n  i n  
t h e  r e s u l t s  q u o t e d  f r o m  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  a n d  f r o m  
o u r  r u n  w i t h  s t a r t i n g  v a l u e s  e q u a l  t o  t h e  t r u e  v a l u e s .
T h e  p r o b l e m s  o f  e s t i m a t i o n  i n  r e a l  l i f e  c a n  o n l y  b e  w o r s e ,  
s i n c e  w e  s h a l l  i n  p r a c t i c e  h a v e  l i t t l e  i d e a  o f  s u i t a b l e  
s t a r t i n g  v a l u e s  f o r  p0 a n d  <and a l s o  w e  s h a l l  n o t  k n o w  
t h e  v a l u e  f o r  oj , h e r e  a s s u m e d  t o  b e  2  t h r o u g h o u t .
A m a j o r  u s e  o f  a n y  r e l i a b i l i t y  m o d e l  i s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  
f u t u r e  e v e n t s .  T h e  d e c i s i o n  o n  w h e t h e r  t o  r e l e a s e  a  
s o f t w a r e  p r o d u c t  s h o u l d  n o t  b e  b a s e d  s o l e l y  o n  c u r r e n t  
p e r c e p t i o n  o f  t h e  p r o d u c t ’ s  r e l i a b i l i t y  b u t  a l s o  o n  w h e n ,  
i n  t h e  f u t u r e ,  t h e  n u m b e r  o f  k n o w n  e r r o r s  w i l l  m a k e  t h e  
p r o d u c t  u n a c c e p t a b l e .  T h i s  p r e d i c t e d  t i m e  p e r i o d  s h o u l d  
a t  l e a s t  e x c e e d  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  m a i n t e n a n c e  
r e l e a s e .
We m a y  a s k  h o w  m u c h  p o o r  e s t i m a t e s  o f  p0 a n d  a f f e c t  o u r  
e s t i m a t e s  o f  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  f u t u r e .  We c a n  c a l c u l a t e  
E ( T n + 1 ) =  •+• (n  + 1)  /  < « - l )
b u t  t h e  m e a n  v a l u e  o f  a  m a r k e d l y  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  s u c h  
a s  t h e  e x p o n e n t i a l  i s  v e r y  m u c h  i n f l u e n c e d  b y  h i g h  v a l u e s  
w h i c h  h a v e  s m a l 1 p r o b a b i 1 i t i e s .  H e n c e  a  m o r e  u s e f u l  
p a r a m e t e r  t o  e s t i m a t e  w o u l d  b e  t h e  
m e d i a n  t i m e  t o  t h e  n e x t  f a i l u r e ,  m,  w h e r e  
P < T „ +1  < m> = 0 . 5  
L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  s h o w  t h a t
1 /  ( n  +  1 )
r n
m =  t  ( n  +  l )
1 — ( 1 /  (1 )
]T k i 
i-i = l  i~i
•+• < n  + 1 )
w h e r e  t h e  k ; ? s  a r e  a s  d e f i n e d  a b o v e .  I f  <x i s  s e t  t o  0 . 5  
w e  c a n  c a l c u l a t e  m,  t h e  m e d i a n  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e .  T h i s
r>+ 1v a l u e  c a n  n o w  b e  u s e d  a s  T w h i c h  e n a b l e s  u s  t o  e s t i m a t e
a  m e d i a n  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e ,  T h i s  p r o c e s s  c a n  b e
r e p e a t e d  t o  e s t i m a t e  t h e  t o t a l  t , i m e  f r o m  r e l e a s e  t o  t h e  
t i m e  w h e n  a n  u n a c c e p t a b l e  n u m b e r  o f  k n o w n  e r r o r s  e x i s t .
I f  t h e  d e c i s i o n  t o  r e l e a s e  i s  t a k e n  a f t e r ,  s a y ,  7 5  e r r o r s ,  
w i t h  a  f u r t h e r  5  e r r o r s  b e i n g  u n a c c e p t a b l e  w e  u s e  t h e  
p a r a m e t e r s  e s t i m a t e d  w i t h  t h e  K o l m o g o r o v —S m i r n o v  s t a t i s t i c  
a s  a  c r i t e r i o n ,  a n d  t h e n  e s t i m a t e  t h e  t i m e  b e t w e e n  e r r o r  
7 5  a n d  e r r o r  S O .  T h e  e s t i m a t e d  m e d i a n  v a l u e  f o r  t o t a l  
t i m e  b e t w e e n  e r r o r  7 5  a n d  e r r o r  8 0  i s  g i v e n  i n  t h e  l a s t  
c o l u m n  o f  t h e  t a b l e ,  b e l o w .
S o u r c e Po Pi T - 7 B + T - 7 7 + -  - + T s O
( L - V )  p a p e r  [ 4 3 O “T 0 . 2 0 0 8 5 9 8 , 8 0 0 , 0 0 0
O u r  r e s u l t s  u s i n g  
H o o k e - J e a v e s  s e a r c h
2 . 0 7 6 0 . 2 0 0 3 7 9 2 , 0 2 0 , 0 0 0
O u r  r e s u l t  w h e n  a n  
i n v a l i d  m i n i m u m  w a s  f o u n d
1 . 5 5 6 0 . 2 0 4 9 9 1 0 2 , 7 5 0 , 0 0 0
A c t u a l  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  
g e n e r a t e  s i m u l a t e d  d a t a
2 , 0 0 . 2 8 8 , 8 7 0 , 0 0 0
A c t u a l  t i m e  g e n e r a t e d  i n  
s i m u l a t e d  d a t a - - 6 7 , 7 5 0 , 0 0 0
F r o m  t h i s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a l l  e s t i m a t e s  w e r e  
o p t i m i s t i c ,  w i t h  p o o r  e s t i m a t e s  f o r  p<:> a n d  p ± g i v i n g  
e x c e s s i v e l y  o p t i m i s t i c  e s t i m a t e s  f o r  T s o -  T-75 .
T h e  l a s t  c o l u m n  o f  t h e  a b o v e  t a b l e  g i v e s  t h e  e s t i m a t e d  
m e d i a n  v a l u e s  f o r  e a c h  s e t  o f  p a r a m e t e r s .  T h e s e  v a l u e s
h o w e v e r  a r e  t h e  m e d i a n  o f  a  r a n d o m  p r o c e s s  a n d  w h a t  w o u l d  
b e  i n t e r e s t i n g  w o u l d  b e  t o  c o m p a r e  t h e  s a m p l i n g  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p r o c e s s e s .  T h e  n e x t  s e c t i o n  e s c r i b e s  
t h e  m e t h o d  a d o p t e d  t o  s i m u l a t e  t h e s e  p r o c e s s e s ,  f o l l o w e d  
b y  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s .
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3 . 2 . 1  S A M P L I N G  D I S T R I B U T I O N S  B A S E D  ON C O M B I N A T I O N S
T o  c o m p a r e  t h e  e s t i m a t e d ,  p a r a m e t e r s  f o r  p 0  a n d  p t  
c o m b i n a t i o n s ; ,  c o n t a i n e d  i n  t h e  t a b l e  f r o m  s e c t i o n  3 . 2 . ,  
s a m p l i n g  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  P o ?p± 
c o m b i n a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  e n t a i l e d  g e n e r a t i n g  r a n d o m  
i n t e r f a i l u r e  t i m e s  f o r  f a i l u r e  7 6  t h r o u g h  8 0 ,  a d d i n g  t h e s e  
t i m e s  t o  g e t  t o t a l  t i m e  f r o m  f a i l u r e  7 5  t o  8 0 .  T h i s  
p r o c e s s  w a s  r e p e a t e d  1000  t i m e s  f o r  e a c h  Po*P±  c o m b i n a t i o n  
a n d  h i s t o g r a m s  p l o t t e d ,  a s  s h o w n  b e l o w .
T h e  r a n d o m  v a r i a t e  f o r  e a c h  i n t e r f a i l u r e  t i m e  w a s  
g e n e r a t e d  a s  f o l l o w s .  T h r e e  r a n d o m  n u m b e r s  w e r e  
g e n e r a t e d ,  w i t h  t h e  f i r s t  t w o  u s e d  t o  c a l c u l a t e
-  I n  ( r a n d o m l )  /  ■+• ( i . )
-  I n  ( r a n d o m 2 ) /  '+'(i.> 
w h e r e  ■+• ( i . )  =  e x p  (y?r> + p ± >K i.>
t h i s  g i v e s  t w o  r a n d o m  v a l u e s  f r o m  a n  e x p o n e n t i a l  
d i s t r i b u t i o n .  T h e  r e s u l t  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  a d d e d  
t o g e t h e r  t o  o b t a i n  a  r a n d o m  v a l u e  f o r  a  G a m m a  d i s t r i b u t i o n  
w i t h  a  s h a p e  p a r a m e t e r  o f  2 .
T h e  f i n a l  r a n d o m  n u m b e r  i s  t h e n  u s e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  
a s  a b o v e  t o  o b t a i n  a  r a n d o m  v a l u e  f r o m  a n  E x p o n e n t i a l  
d i s t r i b u t i o n ,  i e
-  I n  ( r a n d o m ? )  /  ( r e s u l t  f r o m  a b o v e . )
A p p e n d i x  C d e m o n s t r a t e s  v a l i d a t i o n  o f  t h e  r a n d o m  n u m b e r  
g e n e r a t o r  u s e d .
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A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  h i s t o g r a m s  t h e r e  a r e  n o t i c e a b l e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s a m p l i n g  d i s t r i b u t i o n s .  How d o  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  a f f e c t  a n y  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  t h e s e  
d i s t r i b u t i o n s  ?  F o r  e x a m p l e ,  g i v e n  a  s e t  o f  e s t i m a t e d  
p a r a m e t e r s ,  h o w  l o n g  w o u l d  i t  b e  b e f o r e  t h e  s o f t w a r e  
s y s t e m  c o n t a i n e d  a n  u n a c c e p t a b l e  n u m b e r  o f  k n o w n  e r r o r s  ?  
I f  a  p o i n t  o n  t h e  h i s t o g r a m  i s  t a k e n  s u c h  t h a t  9 0 7 .  o f  t h e  
a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  l i e s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h i s  p o i n t  i t  
c a n  b e  s t a t e d  t h a t  w e  a r e  9 0 %  c o n f i d e n t  t h a t  t h e  s y s t e m  
w i l l  r u n  f o r  t h i s  t i m e  b e f o r e  i t  i s  u n a c c e p t a b l e  ( a t  l e a s t  
5  e r r o r s ) . U s i n g  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r  v a l u e s  o f  p 0 — 2  
a n d  p ± =  0 . 2  t h i s  p o i n t  w a s  f o u n d  t o  b e  a t  a p p r o x  i m a t e l y  
4 1  m i l l i o n  u n i t s .  T h e  p a r a m e t e r s  w h e r e  a  l o c a l  m i n i m u m  o f  
t h e  g o o d n e s s —o f  —f  i t  s t a t i s t i c  w a s  f o u n d  ( p0 — 1 - 5 5 6  a n d  
p ± - 0 . 2 0 4 9 9  > g a v e  a  p e s s i m i s t i c  v a l u e  o f  3 8 . 5  m i l l i o n  
u n i t s .  T h e  v a l u e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  e s t i m a t e  p a r a m e t e r s  
f o u n d  b y  t h e  H o o k e —J e e v e s  s e a r c h  a l g o r i t h m  ( fi0 =  2 . 0 7 6  
a n d  p± =  0 . 2 0 0 3 7  ) w a s  a p p r o x i m a t e l y  4 8  m i l l i o n  u n i t s .
T h e  f i n a l  s e t  o f  e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  L i t t l e w o o d  
a n d  V e r r a l l  p a p e r  ( p0 =  2 . 3  a n d  p± = 0 . 2 0 0 8 5  ) i n  w h i c h  
t h e y  s t a t e  t h a t  t h e y  c o n s i d e r e d  t h e s e  t o  b e  a n  a c c e p t a b l e  
e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  v a l u e s ,  s u p r i s i n g l y  g a v e  a n  o v e r l y  
o p t i m i s t i c  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 2  m i l l i o n  u n i t s .  T h i s  
v a l u e  i s  5 0 7 .  l a r g e r  t h a n  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
a c t u a l  p a r a m e t e r s .  T h i s  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  
f i n d i n g s  o f  B r o c k e l h u r s t , S .  e t  a l . C81 w h o  s t a t e  t h a t  t h e
L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  m o d e l  t e n d s  t o  g i v e  p e s s i m i s t i c  
p r e d i c t i o n s .  I f  t h e  p r e d i c t i o n s  w e r e  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  
a  r e l e a s e  d e c i s i o n  t h e r e  m a y  b e  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e s  f o r
t h e  c o m p a n y  i n  i t s  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  a  t i m e l y  m a i n t e n a n c e  
r e l e a s e .  T h e  w i d e  v a r i a t i o n s  i n  p r e d i c t i o n s ,  g i v e n  s m a l l  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  m u s t  r a i s e  
s e r i o u s  d o u b t s  a b o u t  t h e  u s e  o f  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  a s  a  
t o o l  t o  a i d  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  f o r  s o f t w a r e
s y s t e m s
3 - 3  D E B U G G IN G  MODELS
T h e r e  h a v e  b e e n  a  n u m b e r  o f  m o d e l s  p u b l i s h e d  s u g g e s t i n g  
t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  d u r i n g  
t h e  t e s t  p h a s e  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t ,  u s u a l l y  r e f e r e d  t o  
a s  d e b u g g i n g  m o d e l s .
S c h o l z  C9D a l s o  n o t e d  t h a t  m a n y  o f  t h e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  
m o d e l s  a r e  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  J e l i n s k i  a n d  M o r a n d a  
m o d e l  a n d  t h a t  t h e  m o d e l s  t h a t  r e l a x  t h e  J e l i n s k i  a n d  
M o r a n d a  a s s u m p t i o n  o f  ' e q u a l  b u g  s i z e ' ’ d o  n o t  a d e q u a t e l y  
a d d r e s s  t h e  s t a t i s t i c a l  i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n .  A s  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 0 ,  o n e  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  
J e l i n s k i  a n d  M o r a n d a  m o d e l  i s  t h a t  t h e  t i m e s  b e t w e e n  
f a u l t s ,  o r  b u g s ,  a r e  i n d e p e n d e n t  a n d  e x p o n e n t i a l l y  
d i s t r i b u t e d .  S c h o l z  c o m m e n t s ,  c o r r e c t l y  i n  t h e  a u t h o r ’ s  
v i e w ,  t h a t  d u r i n g  t h e  d e b u g g i n g  p r o c e s s  f a u l t s  a r e  n o t  
i n d e p e n d e n t  o f  e a c h  o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  f a u l t  m a y  
c a u s e  a  f a i l u r e  t h a t  w i l l  n o t  a l l o w  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  
s o f t w a r e  t o  b e  e x e c u t e d  a n d  t h i s  s o f t w a r e  m a y  c o n t a i n  
f a u l t s  a l s o .  S o m e  f a i l u r e  c o n d i t i o n s  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  
s e v e r a l  f a u l t s  t h a t  a l l  r e q u i r e  t o  b e  t r i g g e r e d  p r i o r  t o  
t h e  f a i l u r e  m a n i f e s t a t i o n .  S c h o l z  e x p a n d s  o n  t h e  w o r k  
c a r r i e d  o u t  b y  N a g e l  e t  a l . C 1 0 H , C 1 1 3  w h e r e  t h e  d e b u g g i n g
p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  t w i c e ,  t h e  s e c o n d  r u n  i n  a  
c o n t r o l l e d  m a n n e r .  T h e  d e b u g g i n g  p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  
c o r r e c t i n g  e a c h  f a u l t  t h a t  c a u s e d  a  f a i l u r e ,  a s  i t  i s  
d i s c o v e r e d .  T h i s  p r o c e s s  c o n t i n u e s  u n t i l  a  c e r t a i n  n u m b e r  
o f  f a u l t ' s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d .  T h e  s o f t w a r e  i s  t h e n
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r e s t o r e d  t o  i t s  o r i g i n a l  f o r m ,  f a u l t s  b e i n g  r e i n s e r t e d ,  
a n d  t h e  d e b u g g i n g  p r o c e s s  r e p e a t e d  w i t h  r a n d o m  i n d e p e n d e n t  
i n p u t s  u n t i l  a l l  k n o w n  f a u l t s  a r e  r e d i s c o v e r e d  a n d  a  
f u r t h e r  f a u l t  f o u n d .  I t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n  
c o u l d  t h e n  b e  u s e d  i n  t h e  u s u a l  w a y  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  
f o r  t h e  r e s i d u a l  f a i l u r e  r a t e  o f  t h e  s y s t e m .  S c h o l z  
f o u n d ,  u s i n g  r e a l  d a t a ,  t h a t  t h e  e s t i m a t e s  t e n d e d  t o  b e  
p e s s i m i s t i c  a n d  b i a s e d ,  S c h o l z  d i d  n o t  d i s c u s s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  f i n d i n g  p r e v i o u s l y  u n d i s c o v e r e d  f a u l t s  
d u r i n g  t h e  s e c o n d  r a n d o m  i n p u t  r u n  a n d  h o w  t h i s  w o u l d  b e  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  m o d e l ,  n o r  d o e s  t h e  m o d e l  a d e q u a t e l y  
a d d r e s s  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  o n e  f a u l t  m a s k s  o t h e r  f a u l t s  
i n  t h e  s y s t e m .  M o r e  i m p o r t a n t l y  h o w e v e r ,  g i v e n  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h i s  m o d e l  p r o d u c e s  b i a s e d  r e s u l t s ,  t h e r e  
a p p e a r s  t o  b e  n o  e c o n o m i c  j u s t  i f i c a t i o n  f o r  e x t e n d i n g  t h e  
t e s t  p h a s e .  T h e  m o d e l  p r o p o s e d  b y  B i t t a n t i  e t  a l . C12D 
a l s o - a t t e m p t e d  t o  r e l a x  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  J e l i n s k i  a n d  
M o r a n d a  m o d e l ,  t h a t  u n d e t e c t e d  f a u l t s  a r e  e q u a l l y  l i k e l y  
t o  o c c u r ,  b y  c h a n g i n g  t h e  c o n s t a n t  i n  t h e  m o d e l  t o  a  
l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  d e t e c t e d .  W h i l e  
i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  f a u l t  ( s )  d i s c o v e r y  m a y  b e  d e p e n d e n t  o n  
t h e  r e m o v a l  o f  a  p a r t i c u l a r  f a u l t ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  
l i n e a r  c o n s t a n t  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  o v e r c o m e  t h e  
i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n .  I n  g e n e r a l  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
d e t e c t i n g  a  f a u l t  i n  a  c e r t a i n  p i e c e  o f  c o d e  w i l l  n o t  b e  
a f f e c t e d  b y  f a u l t < s )  i n  t o t a l y  u n r e l a t e d  c o d e  w i t h i n  t h e  
s y s t e m .
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A f u r t h e r  m o d e l  t h a t  a p p e a r e d  p r o m i s i n g  w a s  t h a t  p r o p o s e d  
b y  Y a m a d a ,  O h t e r a  a n d  N a r h i s a  C1 3 3  . T h e y  t a c k l e d  t h e  
p r o b l e m  f r o m  a  d i f f e r e n t  a n g l e  b y  i n t r o d u c i n g  
t e s t i n g - e f f o r t  i n t o  t h e  m o d e l .  On  c l o s e r  e x a m i n a t i o n  
h o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f u n c t i o n  f o r  t e s t i n g —e f f o r t  
w a s  d e f i n e d  a s  e i t h e r  a n  e x p o n e n t i a l  o r  R a y l e i g h  c u r v e ,  
w i t h  n o  r e a l  j u s t i f i c a t i o n .  D o e s  t e s t i n g  e f f o r t  d e c r e a s e  
a s  t h e  s o f t w a r e  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  t e s t  
p h a s e s  a n d  i s  t h e  t e s t i n g  e f f o r t  a  s m o o t h  c o n t i n u o u s  
c u r v e ?  T h e  a n s w e r  t o  b o t h  o f  t h e s e  q u e s t i o n s  i s  p r o b a b l y  
n o ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s .  A s  w i t h  t h e  
m o d e l s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  t h i s  m o d e l  h a s ,  a s  t w o  o f  
i t s  b a s i c  a s s u m p t i o n s ,  t h a t  f a u l t s  c a u s e  r a n d o m  
i n d e p e n d e n t  f a i l u r e s  a n d  t h a t  o n c e  d i s c o v e r e d  f a u l t s  a r e  
i m m e d i a t e l y  r e m o v e d ,  w i t h  n o  n e w  f a u l t s  b e i n g  i n t r o d u c e d .  
A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d  t h e s e  a s s u m p t i o n s  a r e  n o t  v a l i d  f o r  a  
s o f t w a r e  s y s t e m  d u r i n g  t h e  t e s t  p h a s e  o f  d e v e l o p m e n t .
T h e  f i n a l  d e b u g g i n g  m o d e l  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  w a s  
d e v e l o p e d  b y  R a f t e r y  C 1 4 3 . T h i s  i s  a  B a y e s i a n  e x t e n s i o n  
o f  t h e  J e l i n s k i  a n d  M o r a n d a  m o d e l  a n d  t h e  s a m e  c r i t i c i s m s  
a p p l y .  T h e  m o d e l  a s s u m p t i o n s  d o  n o t  r e f l e c t  t h e  t e s t  
p h a s e  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .  T h e  e s t i m a t e s  o b t a i n e d ,  
f r o m  t h e s e  m o d e l s  u s u a l l y  t e n d  t o  b e  o p t i m i s t i c  a n d  
b i a s e d .  A n d  a s  c o n c l u d e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 ,  t h e r e  a r e  
d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  i n  o b t a i n i n g  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  
e s t i m a t e s ,  w i t h  s m a l l  v a r i a t i o n s  l e a d i n g  t o  l a r g e  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  e s t i m a t e s  f o r  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e .  T h e  
d e t a i l s  o f  t h i s  m o d e l ,  t h e r e f o r e ,  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d
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f u r t h e r .  W h a t  i s  o f  i n t e r e s t  f r o m  t h i s  p a p e r  i s  n o t  t h e  
a b i l i t y  t o  e s t i m a t e  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e  b u t  a  m e t h o d  o f  
i d e n t i f y i n g  w h e t h e r  t h e  s o f t w a r e  u n d e r  t e s t  i s  
d e m o n s t r a t i n g  r e l i a b i l i t y  g r o w t h ,  a s  i t  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  
t h e  t e s t  p h a s e .  T h e  m a t h e m a t i c a l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  
r e l i a b i l i t y  g r o w t h  f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .
T h e  m o d e l  a s s u m p t i o n s  a r e  5
S y s t e m  o b s e r v e d  f o r  p e r i o d  C 0 , T 1 ,  d u r i n g  w h i c h  n  f a i l u r e s  
h a v e  o c c u r r e d  a t  t i m e s  t = ( t 1?  . . . . .  , t „ )  , w h e r e  n > i .
S a m p l e  s p a c e  c o n s i s t s  o f  s y s t e m s ,  t h e r e f o r e  N ( t o t a l  
n u m b e r  o f  f a u l t s )  i s  a  r a n d o m  v a r i a b l e .
N h a s  a  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  e q u i v a l e n t  t o  a  
n o n - h o m o g e n e o u s  P o i s s o n  p r o c e s s  w i t h  r a t e  f u n c t i o n  
M i !  A ( s )  =  p  e x p  < - p s )
w h e r e  A <s )  i s  t h e  r a t e  o f  o c c u r r e n c e  o f  f a i l u r e s  a t  
t i m e  s
T e s t i n g  f o r  R e l i a b i l i t y  G r o w t h
T h e  p a p e r  c o m p a r e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  M± w i t h  a  c o n s t a n t  
r a t e  P o i s s o n  p r o c e s s
M<:,: A ( s )  =  h
T h e  c o m p a r i s o n  o f  M<;, w i t h  Mj. i s  b a s e d  o n  t h e  B a y e s  F a c t o r ,
b 01  =  p  ( t  : m0 ) / p  < t  : m ± )
t h e  r a t i o  o f  m a r g i n a l  l i k e l i h o o d s .
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p  ( t  ! M0 )
.00
W h e r e ,
0 -
p  ( t  ! p  , Mo)  p  ( p  » M0 ) d p
p  ( t  !M± )
.00 .00
0-J0 - J
p  ( t  ! p  , p , Mi  ) p  ( p  , p ! Mi  ) d p d p
R a f t e r y  s h o w s  ( s e e  A p p e n d i x  B f o r  d e t a i l s )  t h a t  t h e  a b o v e  
f u n c t i o n s  c a n  b e  r e d e f i n e d  a s  ;
• p ( t ! M c ) =  C c / T  ( n —1) ! 
a n d
.00
p  ( t  ! M±) =  Cj.  ( n - 2 )  ! / T
0-
i  e x p  ( —R y )  /  < 1 - e x p  ( - y )  ) i:* d y
T h e r e f o r e  B 0 i  r e d u c e s  t o
.00
( C 0 / C i )  ( n - 1 )  H
u
e x p  ( - R y )  ( y /  ( 1 - e x p  (—y ) )  «-»— ± :• d y  3 - i
T h e  f u n c t i o n  c a n  t h e n  b e  u s e d  o n  r e a l  d a t a  t o  d e t e r m i n e  i f  
f a i l u r e  d a t a  i s  d e m o n s t r a t i n g  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  
c h a r a c t e r i s t i c s .  R e l i a b i l i t y  g r o w t h  i s  i n d i c a t e d  i f  B C1 
i s  l e s s  t h a n  o n e .  R a f t e r y  h o w e v e r  q u o t e s  f r o m  t h e  w o r k  b y  
J e f f r e y s  11153 w h o  s u g g e s t e d  t h a t  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  s h o u l d  
o n l y  b e  r e g a r d e d  a s  s t r o n g  i f  B 0 i  0 . 1  a n d  d e c i s i v e  i f  
B 0 1  < 0 . 0 1  . T h i s  t e c h n i q u e  w i l l  b e  u s e d  o n  r e a l  f a i l u r e
d a t a ,  i n  c h a p t e r  5  .
T h i s  s e c t i o n  h a s  b r i e f l y  d e s c r i b e d  s o m e  o f  t h e  p u b l i s h e d  
s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s ,  c o n c e n t r a t i n g  o n  o n e  o f  t h e  
m o r e  p r o m i s i n g ,  a n d  a t t e m p t e d  t o  h i g h l i g h t  t h e  e s t i m a t i o n  
d i f f i c u l t i e s .  T h e s e  e s t i m a t i o n  d i f f i c u l t i e s  r e s u l t e d  f r o m  
t h e  u s e  o f  s i m u l a t e d  f a i l u r e  d a t a  f r o m  a  p r e d e f i n e d
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d i s t r i b u t i o n .  T h e s e  d i f f i c u l t i e s  w i l l  b e  w o r s e  w h e n  u s i n g  
r e a l  . f a i l u r e  d a t a  a n d  t h e  p r o b l e m s  c o m p o u n d e d  i f  
i n c o m p l e t e  o r  i n a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  o n  f a i l u r e  d a t a  a r e  
c o l l e c t e d .  T h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  d e s c r i b e s  p o t e n t i a l  
p r o b l e m s  i n  u s i n g  t h e s e  c o l l e c t e d  d a t a  i n  e s t i m a t i n g  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  a  s o f t w a r e  p r o d u c t .
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4 - 0  DATA G A T H E R I N G
T h e  u s e  o f  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  t o  e s t i m a t e  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  s o f t w a r e  s y s t e m s ,  o r  p r e d i c t  f u t u r e  
r e l i a b i l i t y ,  r e q u i r e s  t h a t  w e  r e c o r d  t h e  t i m e  a t  w h i c h  a  
f a i l u r e  o c c u r s .  C o l l e c t i n g  t h e s e  d a t a  i s  a  d i f f i c u l t  a n d  
t i m e  c o n s u m i n g  t a s k .  I f  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  a c t i v i t y  i s  
n o t  p e r f o r m e d  a c c u r a t e l y  a n d  c o n s i s t e n t l y  t h e  m e a s u r e s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  d a t a  t o  
r e l i a b i l i t y  m o d e l s  w i l l  b e  a t  b e s t  m i s l e a d i n g  a n d  a t  w o r s t  
m e a n i n g l e s s .
NCR h a v e  r e c o r d e d  f a i l u r e  d a t a  a n d  f u n c t i o n a l  c h a n g e  
r e q u e s t s  f a r  a  n u m b e r  o f  y e a r s .  T h e s e  d a t a  a r e  c u r r e n t l y  
r e c o r d e d  o n  a  c e n t r a l  d a t a b a s e ,  w i t h  o n - l i n e  w o r l d w i d e  
a c c e s s ,  s i t u a t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e  p r i m a r y  r e a s o n  
f o r  m a i n t a i n i n g  t h i s  d a t a b a s e  i s  f o r m a l l y  t o  r e c o r d  i s s u e s  
r a i s e d  b y  c u s t o m e r s ,  w h e t h e r  t h e y  a r e  p e r c e i v e d  f a u l t s  o r  
c h a n g e  r e q u e s t s ,  o n  N C R ' s  c o m p l e t e  p r o d u c t  r a n g e  a n d  t o  
t r a c k  a n d  m o n i t o r  t h e s e  i s s u e s  t o  a c c e p t a b l e  r e s o l u t i o n .  
T h e s e  i s s u e s ,  w h i c h  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  ' c a l l s ' ,  a r e  
t y p i c a l l y  e n t e r e d  b y  t h e  l o c a l  NCR c u s t o m e r  s u p p o r t  
p e r s o n n e l .  H o w e v e r ,  d i v i s i o n s  a n d  i n d i v i d u a l  p l a n t s  
w i t h i n  t h e  NCR o r g a n i s a t i o n  a l s o  u s e  t h i s  d a t a b a s e  t o  
r e c o r d  c a l l s  o n  p r o d u c t s  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  c y c l e  
p r i o r  t o  p r o d u c t  r e l e a s e .  T h i s  d a t a b a s e ,  t h e r e f o r e ,  i s  
t h e  m a i n  s o u r c e  o f  f a i l u r e  d a t a  f o r  NCR p r o d u c t s .  •
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T h e  u s e  o f  t h e  d a t a b a s e  i s  a s  f o l l o w s *  W h e n  a  c a l l  i s  
f i r s t  e n t e r e d  i t  i s  a s s i g n e d  a  u n i q u e  n u m b e r  a n d  t h e  d a t e  
t h e  c a l l  w a s  e n t e r e d  r e c o r d e d  - T h e  i n d i v i d u a l  e n t e r i n g  . 
t h e  c a l l  i s  t h e n  r e q u i r e d  t o  e n t e r  m a n d a t o r y  i n f o r m a t i o n  
a n d  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .  T h e  m a n d a t o r y  
i n f o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  c a l l  t y p e  c o d e  t h a t  g i v e s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  f a i l u r e  e n c o u n t e r e d ,  a  p r i o r i t y  
c o d e  r e f l e c t i n g  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  f a i l u r e ,  a  p r o d u c t  
i d e n t i f y i n g  c o d e  a n d  a  r e s p o n s i b i l i t y  c o d e  f o r  t h e  g r o u p  
r e s p o n s i b l e  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c a l l .  T h e  c a l l  w i l l  
t h e n  b e  t r a c k e d  b y  a d d i t i o n a l  t e x t  s e q u e n c e s  i n d i c a t i n g  
i n f o r m a t i o n  s u c h  a s :  p r o b l e m  i n v e s t i g a t i o n  s t a t u s ,  s o u r c e  
o f  p r o b l e m ,  d e t a i l s  o f  a n y  c o d e  c h a n g e  r e q u i r e d  t o  
e l i m i n a t e  p r o b l e m ,  v e r i f i c a t i o n  d e t a i l s  a n d  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  v e r s i o n  o f  t h e  p r o d u c t  t h a t  c o n t a i n s  a  r e s o l u t i o n  
o f  t h e  c a l l  e n t r y .
T h i s  d a t a b a s e  h a s  b e e n  o p e r a t i o n a l  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  
y e a r s .  P r i o r  t o  t h i s  i t  w a s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  p l a n t s  t o  r e c o r d  f a i l u r e  d a t a  r e l a t i n g  t o  
p r o d u c t s  u n d e r  t h e i r  r e s p o n s i b i l i t y .  A t  NCR S e l f  S e r v i c e  
S y s t e m s  D i v i s i o n ,  t h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  l o c a l  d a t a b a s e  
w h i c h  h a t !  b e e n  i n  o p e r a t i o n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  y e a r s .  
T h i s  l o c a l  d a t a b a s e  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  s a m e  r e a s o n  -  
t o  t r a c k  a  p r o b l e m  o r  f u n c t i o n a l  c h a n g e  r e q u e s t  t h r o u g h  t o  
r e s o l u t i o n .  T h i s  l o c a l  d a t a b a s e  c o n s i s t e d  o f  a  c u r r e n t  
b a s e  a n d  a  n u m b e r  o f  h i s t o r y  b a s e s  c o n t a i n i n g  a r c h i v e d  
d e t a i l s  o f  c l o s e d  c a l l s .  O n c e  t h e  c e n t r a l  d a t a b a s e  w a s  
f u l l y  o p e r a t i o n a l  t h e  l o c a l  b a s e  w a s  s c r a p p e d .  H o w e v e r ,
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t o  e n s u r e  t h e s e  d a t a  w e r e  n o t  l o s t  a n d  t o  a l l o w  t h e  
i n f o r m a t i o n  t o  b e  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  c u r r e n t  
p r o d u c t s ,  t h e r e  w a s  a n  a t t e m p t  t o  t r a n s f e r  t h e  i n f o r m a t i o n  
o n t o  a  p e r s o n a l  c o m p u t e r .  T h i s  t u r n e d  o u t  t o  b e  a  l e n g t h y  
a n d  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s  a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  s o m e  o f  t h e  
b a s e s  w e r e  c o r r u p t ,  e i t h e r  t h r o u g h  s t o r i n g  t h e  b a s e s  o n  
b a d  m e d i a  o r  t h e  m e d i a  d e t e r i o r a t i n g . A f t e r  t h e  r e c o v e r y  
a c t i v i t i e s  a n d  d a t a  t r a n s f e r  i t  w a s  f o u n d  t h a t  o u t  o f  a  
t o t a l  o f  4 6 5 8  r e c o r d  e n t r i e s ,  1 1 4  w e r e  l o s t .  I t  i s  
t h o u g h t  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  s t i l l  b e  u s e f u l  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  c u r r e n t  p r o d u c t s  a n d  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o n  d a t a  a n a l y s i s  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  
r e l i a b i l i t y  m o d e l s .
T h e s e  d a t a b a s e s  h a v e  t h e i r  l i m i t a t i o n s  a n d  a n y  i n f o r m a t i o n  
e x t r a c t e d  f o r  u s e  w i ' t h  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  s h o u l d  b e  u s e d  
w i t h  c a r e .  A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  t h e s e  d a t a b a s e s  a r e  u s e d  
t o  t r a c k  p r o b l e m s  o r  c h a n g e  r e q u e s t s  t h r o u g h  t o  r e s o l u t i o n  
w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h i s  a c t i v i t y  b e i n g  
r e c o r d e d .  T h e  c u r r e n t  c e n t r a l  d a t a b a s e  i s  a i m e d  a t  
p r o b l e m  t r a c k i n g  o n  r e l e a s e d  p r o d u c t s  a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  
i n f o r m a t i o n  t h a t  w o u l d  b e  u s e f u l  f o r  r e l i a b i l i t y  a n a l y s i s  
b e  e n t e r e d ,  s u c h  a s  t h e  s o f t w a r e  m o d u l e  i n v o l v e d ,  a s  t h e  
l o c a l  c u s t o m e r  s u p p o r t  p e r s o n  w o u l d  u s u a l l y  n o t  b e  i n  a  
p o s i t i o n  t o  s u p p l y  t h i s  i n f o r m a t i o n .  N o r  i s  t h e  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  p h a s e  w h e r e  t h e  f a i l u r e  w a s  f i r s t  d e t e c t e d  
r e c o r d e d  -  f o r  r e l e a s e d  p r o d u c t s  t h i s  w o u l d  t e n d  t o  b e  
d e l i v e r y  p h a s e .  T h e  l o c a l  d a t a b a s e  r e q u i r e d  t h e s e  f i e l d s ,  
m o d u l e  a n d  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  t o  b e  r e c o r d e d .  T h e r e f o r e
4 ?
m o v i n g  t o  t h e  c e n t r a l  d a t a b a s e  h a s  m e a n t  t h a t  i m p o r t a n t  
i n f o r m a t i o n ,  f o r  r e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  a n a l y s i s ,  h a s  b e e n  
l o s t .  W h i l e  d e v e l o p e r s  h a v e  b e e n  e n c o u r a g e d  t o  r e c o r d  
t h i s  i n f o r m a t i o n  w h e n  e n t e r i n g  c a l l s  o n  p r e r e l e a s e d  
p r o d u c t s ,  i t  h a s  n o t  b e e n  c o n s i s t e n t l y  e n t e r e d .  T h i s  
m e a n s  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  c a n  o n l y  b e  
a u t o m a t i c a l l y  e x t r a c t e d  o n  a  p r o d u c t  b a s i s  a n d  a n y  
a n a l y s i s  o f  i n d i v i d u a l  s o f t w a r e  m o d u l e s  w o u l d  r e q u i r e  
m a n u a l  s e a r c h i n g  w h i c h  i s  o p e n  t o  e r r o r s  a n d  
m i s i n t e r p r e t a t i o n . F u r t h e r  o b v i o u s  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  u s e  
o f  t h e s e  d a t a b a s e s  f o r  r e l i a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  t h a t  w h e n  
r e c o r d i n g  f a i l u r e s  o n  r e l e a s e d  p r o d u c t s  n o  a c c o u n t  i s  
t a k e n  o f  t h e  n u m b e r - o f  m a c h i n e s  i n  o p e r a t i o n  b y  t h e  
p a r t i c u l a r  c u s t o m e r  n o r  w h e n  t h e s e  m a c h i n e s  w e r e  
i n s t a l l e d .  O n l y  t h e  d a t e  t h e  f a i l u r e  w a s  r e c o r d e d  o n  t h e  
d a t a b a s e  i s  r e c o r d e d  a n d  n o t  t h e  t o t a l  e x e c u t i o n  t i m e  
p r i o r  t o  f a i l u r e .  A l s o ,  d u r i n g  t e s t  p h a s e s ,  f a i l u r e s  m a y  
n o t  b e  r e c o r d e d  i m m e d i a t e l y  t h e y  a r e *  d i s c o v e r e d  b u t  
c o l l e c t e d  a n d  e n t e r e d  a s  a  b l o c k  a t  a  c o n v e n i e n t  s t a g e  i n  
t h e  t e s t .
I n  a n  a t t e m p t  t o  o v e r c o m e  s o m e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  d a t a  
r e c o r d i n g  d u r i n g  t h e  p r e r e l e a s e  t e s t  p h a s e ,  i t  h a s  b e e n  
d e c i d e d  t o  r e v e r t  t o  a  l o c a l  d a t a b a s e  w h i c h  w i l l  i n s i s t  
t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  m o d u l e  i s  i d e n t i f i e d  a l o n g  w i t h  t h e  
d e v e l o p m e n t  p h a s e .  I t  w i l l  a l s o  r e q u i r e  t h a t  t h e  t o t a l  
t e s t  t i m e  p r i o r  t o  f a i l u r e  d i s c o v e r y  b e  r e c o r d e d .  W h i l e  
t h i s  w i l l  n o t  o v e r c o m e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e c o r d i n g  
i n a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  i t  s h o u l d  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f
t h e  r e c o r d e d  i n f o r m a t i o n -  W h a t  i t  w i l l  n o t  o v e r c o m e  i s
t h e  i n d i v i d u a l ' s  r e l u c t a n c e  t o  r e c o r d  a l l  f a i l u r e s  f o u n d  
p a r t i c u l a r l y  w h e n  t e s t i n g  s o f t w a r e  t h a t  t h e y  h a v e  
d e v e l o p e d  p e r s o n a l l y ,  p o s s i b l y  f o r  f e a r  t h a t  i t  w i l l  b e  
u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e i r  c o m p e t e n c e  a n d  a b i l i t y -  T h i s  
i s  t h o u g h t  t o  h a v e  o c c u r r e d ,  a n d  m a y  s t i l l  b e  o c c u r r i n g ,  
s o  c o n t i n u e d  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  d a t a  
c o l l e c t i o n  m u s t  b e  g i v e n .
I f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e s e  d a t a  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,
u s e f u l  c o n c l u s i o n s  a n d  d e c i s i o n s  o n  t h e  r e l i a b i l i t y  o f
s o f t w a r e  p r o d u c t s  s h o u l d  s t i l l  b e  p o s s i b l e .  T h e  d a t a
d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g
s e c t i o n s  t o  a n a l y s e  a n d  m e a s u r e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
•
s o f t w a r e  p r o d u c t s  d e v e l o p e d  b y  NCR S e l f  S e r v i c e  S y s t e m s  
D i v i s i o n .
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C H A P T E R  5  DATA A N A L Y S I S  AND E S T I M A T I O N
T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  d e s c r i b e d  t h e  m e c h a n i s m  u s e d  t o  
r e c o r d  f a i l u r e  d a t a  a n d  h i g h l i g h t e d  s o m e  o f  t h e  
l i m i t a t i o n s  w h e n  a t t e m p t i n g  t o  a p p l y  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  t o  
t h e s e  d a t a .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  t a k e ,  i n t o  a c c o u n t  t h e s e  
l i m i t a t i o n s  a n d  e m p l o y  s o m e  e x p l o r a t o r y  d a t a  a n a l y s i s  
t e c h n i q u e s  i n  a n  a t t e m p t  t o  i d e n t i f y  p a t t e r n s  i n  t h e  d a t a  
s e t s .
5 . 1  B A S IC  D A TA  A N A L Y S IS  AND G R A P H IC A L  T E C H N IQ U E S
T h e  a n a l y s i s  w i l l  s t a r t  b y  e x a m i n i n g  t w o  r e c e n t  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t s  t h a t  r e s u l t e d  i n  t h e  r e l e a s e  o f  f o u r  s o f t w a r e  
p r o d u c t s .  A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  c u r r e n t  d a t a b a s e  
f o r  r e c o r d i n g  f a i l u r e  d a t a  d o e s  n o t  i n s i s t  o n  a  
d e v e l o p m e n t  f i e l d  e n t r y .  W h a t  c a n  b e  i d e n t i f i e d  h o w e v e r ,  
t h r o u g h  o t h e r  s o u r c e s ,  i s  t h e  s t a r t  d a t e s  f o r  i n t e g r a t i o n  
a n d  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e s .  T h e  b e s t  d i s a g g r e g a t i o n  o f  
p h a s e  i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d ,  t h e r e f o r e ,  i s  s
I m p l e m e n t a t i o n  p h a s e  -  a l l  f a i l u r e s  r e p o r t e d  f r o m  t h e
r e q u i r e m e n t s  p h a s e  t h r o u g h  t o  u n i t  
t e s t  p h a s e
I n t e g r a t i o n  p h a s e  — f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g
i n t e g r a t i o n  t e s t
C e r t i f i c a t i o n  p h a s e  -  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  a c c e p t a n c e
t e s t . '
T h r e e  p r o d u c t s  r e l e a s e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  f i r s t  
d e v e l o p m e n t  c o n s i s t e d  o f  a n  a p p l i c a t i o n ,  i d e n t i f i e d  a s  
A P P L I C - 1 ; a  s e t  o f  s o f t w a r e  t o o l s  t o  c u s t o m i s e  t h e  
a p p l i c a t i o n ,  i d e n t i f i e d  a s  T O O L S —1 ;  a n d  a  s e t  o f  e x t e n s i o n  
t o o l s  t o  a l l o w  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  b e  m o d i f i e d  a n d  
e x t e n d e d ,  i d e n t i f i e d  a s  T O O L S —2 ,  T h e  s e c o n d  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  w a s  a n  o p e r a t i n g  s y s t e m ,  i d e n t i f i e d  a s  
O P S Y S - 1 . T h e  f a i l u r e  d a t a  f r o m  t h e s e  d e v e l o p m e n t s  a r e  
t h e n  c o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s ,  
c o n s i s t i n g  o f  t w o  a p p l i c a t i o n s ,  o n e  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  a  
s o f t w a r e  t o o l  s e t .
5 - 1 - 1  F A IL U R E  D ATA
T h e  t a b l e  b e l o w  l i s t s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  f o r  
e a c h  s o f t w a r e  p r o d u c t  t h a t  r e s u l t e d  i n  a  s o f t w a r e  c h a n g e ,  
b r o k e n  d o w n  i n t o  t h e  p h a s e  c l a s s i f i c a t i o n . T h e  f a i l u r e s  
b y  p h a s e  a r e  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  p r i o r i t i e s ,  w h e r e  
p r i o r i t y  1 i s  a  m i n o r  f a i l u r e  a n d  a  p r i o r i t y  g r e a t e r  t h a n  
1 m o r e  s e r i o u s  ( a  r u l e  f o r  r e l e a s e  b e i n g  t h a t  a  p r o d u c t  
c a n  n o t  b e  c e r t i f i e d  i f  i t  c o n t a i n s  a n  o u t s t a n d i n g  f a i l u r e  
w i t h  a  p r i o r i t y  g r e a t e r  t h a n  1)  . T h e  t a b l e  a l s o  l i s t s  t h e  
n u m b e r  o f  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  s o u r c e  c o d e  (LQESC. )  f o r  e a c h
s o f t w a r e  p r o d u c t .
F A IL U R E D IS T R IB U T IO N BY P H A S E  - r e c e n t  r e l e a s e s
PR O D U C T L O E S C IM P L E M E N T A T IO N IN T E G R A T IO N A C C E P T A N C E
O P S Y S -1 1 4 2 0 0 0 2 2 1 7 5 tr
P r  i o r  i t y ( 1 , > 1 ) ( 1 3 7 , 8 4 ) ( 4 0 , 3 5 ) ( 3 0 , 2 2 )
A P P L IC - 1 2 7 0 0 0 9 4 6
P r i o r i t y (1 , > 1 ) ( I S ,  1 4 ) " ( 1 , 8 ) ( 1 0 , 3 6 )
T O O L S -1 1 0 2 0 0 0 1 6 4 0 2 8 9
P r  i o r i t y (1 , >1.) ( 8 3 , 8 1 ) ( 0 , 0 ) ( 1 2 8 ,  1 6 1 )
T O O L S —2 2 1 1 0 0 * '“>0 Jim tiLm 0 1 1
P r  i o r  i t y ( 1 , > 1 ) ( 4 , 1 8 ) ( 0 , 0 ) ( 5 , 6 )
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o n l y  t h e  f i r s t  p r o d u c t  i n  t h e  t a b l e  
f o l l o w s  t h e  e x p e c t e d  t r e n d -  o f  d e c r e a s i n g  f a i l u r e s  a s  t h e  
s o f t w a r e  p r o d u c t  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  c y c l e .  
H o w e v e r  e v e n  h e r e ,  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  15% o f  t o t a l  
f a i l u r e s  o n  t h e  p r o d u c t  b e i n g  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  
t e s t  p h a s e ,  i t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e a r l i e r  t e s t  p h a s e s  a r e  
n o t  s u f f i c i e n t l y  e f f e c t i v e .  T h e  s o f t w a r e  t o o l s  ( T O O L S —1 /  
T O O L S —2 )  d i d  n o t  u n d e r g o  a  f o r m a l  i n t e g r a t i o n  t e s t  w h i c h  
i s  p r o b a b l y  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  
b e i n g  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  c e r t  i f i c a t i o n  p h a s e .
I f  t h e s e  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t a r g e t  p l a n t  
m e a s u r e s  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e  p e r i o d ,  s h o w n  i n  t h e  
f o l l o w i n g  f i g u r e s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o n l y  t h e  o p e r a t i n g  
s y s t e m  ( O P S Y S - 1 )  c o m e s  c l o s e  t o  m e e t i n g  t h e  p l a n n e d  
t a r g e t s .
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T h e  t a b l e  b e i o w  l i s t s  t o t a l  f a i l u r e s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  
p r o d u c t  n o r m a l i s e d  b y  t h o u s a n d  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  c o d e .  
T h e s e  f a i l u r e  d e n s i t y  f i g u r e s  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  
r e s u l t s  o f  s i x  s t u d i e s  q u o t e d  i n  t h e  w o r k  b.y G r a d y  a n d  
C a s w e l l  C 1 6 D . O f  t h e  s i x  p r o j e c t s  q u o t e d  o n l y  t w o  
r e p o r t e d  v a l u e s  o f  u n d e r  5 ,  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  v a r i e d  f r o m  
a p p r o x i m a t e l y  1 5  t o  5 6 .
F A IL U R E  D E N S IT Y  -  r e c e n t  r e l e a s e s
PR O D U C T I D  O P S Y S -1  A P P L IC - 1  T O O L S - i  T 0 0 L S - 2
D E N S IT Y /K L O E C  2 . 4 5  3 . 2 2  4 . 4 4  1 . 5 6
I t  i s  n o t  s u g g e s t e d  h e r e  t h a t  t h e s e  f i g u r e s  s h o w  t h a t  
N C R ' s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  i s  v a s t l y  s u p e r i o r  t o  
t h e  p r o c e s s e s  u s e d ^ i n  t h e  r e p o r t e d  s t u d i e s .  N e i t h e r  i s  i t  
s u g g e s t e d  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  
f a i l u r e s  r e c o r d e d ,  NCR h a v e  p o o r  t e s t  p r o c e s s e s .  F a i l u r e  
d e n s i t i e s  c a n  v a r y  w i d e l y  f o r  m a n y  r e a s o n s ,  s u c h  a s  
d i f f e r e n t  d e v e l o p m e n t  m e t h o d o l o g y ,  t h e  v a r y i n g  u s e  o f  
d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t  t o o l s ,  d i f f e r e n t  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e ,  v a r y i n g  p r o d u c t  s i z e  a n d  c o m p l e x i t y .  T h e y  c a n  
a l s o  v a r y ,  a s  s u g g e s t e d  b y  G r a d y  a n d  C a s w e l l ,  b e c a u s e  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e s  a n d  h o w  t h e y  a r e  
c o u n t e d .
T h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  
f a i l u r e  d e n s i t i e s  b e i n g  r e c o r d e d . T h e  f i r s t  i s  t h a t  t h e  
e a r l y  t e s t  p h a s e s  m a y  n o t  b e  r i g o r o u s  e n o u g h ,  p a r t i c u l a r l y  
w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  ( A P P L I C - l )  a n d  t o o l s  ( T O O L S - U  
p r o d u c t s .  T h i s  n o t  o n l y  g i v e s  u n u s u a l  f a i l u r e
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d i s t r i b u t i o n s  b u t  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  b e i n g  
d e t e c t e d  l a t e r  i n  t h e  t e s t  p h a s e ,  w i t h  i n c r e a s i n g  s c h e d u l e  
p r e s s u r e s ,  i n c r e a s e s  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  n o t  a l l  e r r o r s  
w i l l  b e  d i s c o v e r e d ,  w h i c h  l e a d s  t o  a  l e s s  r e l i a b l e  p r o d u c t  
b e i n g  r e l e a s e d  t o  c u s t o m e r s  a n d  a  r e c o r d e d  f a i l u r e  d e n s i t y  
t h a t  i s  l e s s  t h a n  t h e  t r u e  e r r o r  v a l u e . T h e  s e c o n d  
r e a s o n ,  a n d  p r o b a b l y  m o s t  s i g n i f i c a n t ,  i s  t h e  
u n d e r - r e c o r d i n g  o f  f a i l u r e s .  T h e  m o d u l e  a n d  i n t e g r a t i o n  
t e s t  p h a s e s  a r e  c o n d u c t e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l ,  o r  g r o u p ,  w h o  
d e v e l o p e d  t h e  s o f t w a r e  a n d  w h i l e  t h i s  t e s t  a c t i v i t y  i s  
m o n i t o r e d  b y  a n  i n d e p e n d e n t  g r o u p  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a  
f a i l u r e  m a y  b e  d i s c o v e r e d  a n d  f i x e d  w i t h o u t  b e i n g  r e c o r d e d  
o n  t h e  e r r o r  r e p o r t i n g  s y s t e m .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  
d e b u g g i n g  a c t i v i t y  a n d  t e s t  7 d r y  r u n s 7 w i l l  b e  p e r f o r m e d  
b e f o r e  t h e  o f f i c i a l  t e s t  a n d  a n y  f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  
d u r i n g  t h e s e  a c t i v i t i e s  m a y  n o t  b e  r e c o r d e d .  I n d i v i d u a l s  
a r e  a l w a y s  r e l u c t a n t  t o  r e p o r t  f a i l u r e s  a g a i n s t  t h e i r  w o r k  
f o r  f e a r  t h a t  t h e s e  f i g u r e s  m a y  b e  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  
t h e i r  a b i l i t y  o r  p r o d u c t i v i t y .
F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  f a i l u r e  d e n s i t i e s  r e p o r t e d  a b o v e  
m a y  b e  l e s s  t h a n  t h e  a c t u a l  v a l u e s  f o r  t h e s e  p r o d u c t s .  
H o w e v e r ,  a s  t h e  d e v e l o p m e n t  m e t h o d o l o g y  a n d  f a i l u r e  
r e p o r t i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  n o t  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  
r e c e n t  y e a r s ,  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e s e  g r o s s  m e a s u r e s  w i t h  m e a s u r e s  f r o m  p r e v i o u s  
s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s .  T h e  t a b l e  b e l o w  l i s t s  f a i l u r e s  
r e c o r d e d  o n  a  f u r t h e r  f o u r  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s .  T h e  
f i r s t  t w o  p r o d u c t s  a r e  d e v e l o p m e n t s  f r o m  1 9 8 4 ,  a n
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o p e r a t i n g  s y s t e m  ( O F ' S Y S —2 )  a n d  a n  a p p l i c a t i o n  ( A F ' P L I C —2 }  . 
T h e  o t h e r  t w o  p r o d u c t s ,  a n  a p p l i c a t i o n  <A P P L I C - 3 )  a n d  a  
s e t  o f  s o f t w a r e  t o o l s  ( T 0 0 L S - 3 ) , a r e  d e v e l o p m e n t s  f r o m  
1 9 8 7 .
F A I L U R E  D I S T R I B U T I O N  B Y  P H A S E  -  p r e v i o u s  r e l e a s e s
P R O D U C T L O E S C I M P L E M E N T A T I O N I N T E G R A T I O N A C C E P T A N C E
O P S Y S - 2 6 6 0 0 0 2 1 4 3 6 1 3 5
P r  i o r  i t y ( 1  , > 1 ) ( 2 0 6 , 8 ) ( 3 1 , 5 ) ( 8 6 , 4 9 )
A P P L I C - 2 2 2 0 0 0 5 1 1 -7-7 / /
P r  i o r  i t y < 1 , > 1 ) ( 2 , 3 ) ( 1 0 , 1 ) ( 4 3 , 3 4 )
A P P L I C - 3 2 9 7 0 0 4 5 1 6 2 ' 3 5
P r  i o r  i t y < 1 , > 1 ) ( 3 9 , 6 ) • ( 1 1 0 , 5 2 ) ( 1 9 , 1 6 )
T O O L S - 3 1 1 6 0 0 0 5 6 1 0 1
P r  i o r  i t y ( 1  , > 1 ) ( 0 , 0 ) ( 4 3 , 1 3 ) ( 5 5 , 4 6 )
T h i s  g i v e s  f a i l u r e  d e n s i t y  f i g u r e s  f o r  t h e  a b o v e  p r o d u c t s  
F A I L U R E  D E N S I T Y  -  p r e v i o u s  r e l e a s e s
P R O D U C T  I D  O P S Y S - 2  A P P L I C - 2  A P P L I C - 3  T O O L S - 3
D E N S I T Y / K L O E C  5 . 8 3  4 . 2 3  8 . 1 5  1 3 . 5 3
F r o m  t h e s e  f i g u r e s  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  f a i l u r e  
d e n s i t y  m e a s u r e s  r o s e  s i g n  i f i c a n t l y  i n  1 9 8 7  f r o m  t h e  1 9 8 4  
f i g u r e s ,  t h e n  d r o p p e d  o f f  t o  b e l o w  t h e  1 9 8 4  v a l u e s  d u r i n g  
1 9 8 9 .  H o w e v e r  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  w h e n  c o m p a r i n g  f a i l u r e  
d e n s i t y  m e a s u r e s .  T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  s o f t w a r e  
p r o d u c t s  u n d e r  r e v i e w  -  o p e r a t i n g  s y s t e m  s o f t w a r e ,  
a p p l i c a t i o n  s o f t w a r e  a n d  s o f t w a r e  t o o l s ,  e a c h  w i t h  t h e i r  
o w n  c h a r a c t e r i s t i e s .  I t  m a y  n o t  b e  a p p r o p r i a t e  t o  c o m p a r e
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a n  o p e r a t i n g  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  w i t h  a  t o o l s  d e v e l o p m e n t ,  
f o r  e x a m p l e .  T h e  r e c e n t  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s  i n v o l v e  
m u c h  l a r g e r  a n d  m o r e  c o m p l e x  s o f t w a r e  p r o d u c t s  a n d  w h i l e  
t h e  n o r m a l i s i n g  f a c t o r  o f  l i n e s  o f  c o d e  s h o u l d  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  s i z e  d i f f e r e n c e s ,  c a n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
p r o d u c t s  b e  t a k e n  a s  e q u a l ?
T h e  p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p o u n d e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  f o r  t h e  
r e c e n t  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  a  t o o l  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
e x e c u t a b l e  l i n e s  o f  c o d e ,  f o r  p r e v i o u s  d e v e l o p m e n t s  a n  
e s t i m a t e  w a s  u s e d .  T h i s  e s t i m a t e  w a s  o b t a i n e d  b y  c o u n t i n g  
t h e  n u m b e r  o f  l i n e s  f r o m  a  s a m p l e  o f  s o u r c e  c o d e  a n d  
c o m p i l i n g  t h i s  s a m p l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  b y t e s  i n  
o b j e c t  c o d e .  T h e  o b j e c t  c o d e  s i z e  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  
p r o d u c t  a s  a  w h o l e  a n d  a n  e s t i m a t e  f o r  t o t a l  l i n e s  o f  
s o u r c e  e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e s e  f i g u r e s .  W h i l e  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  v a l u e s  w e r e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  , t h e r e  
i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e s e  m e a s u r e s  m a y  h a v e  b e e n  
i n a c c u r a t e .
I f  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s  a r e  c o m p a r e d , i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  d e v e l o p m e n t s  r e c o r d e d  t h e  s a m e  
o r d e r  o f  f a i l u r e s  ( Q P S Y S - 1  -  3 4 8 ,  O F ' S Y S —2  — 3 8 5 )  , h o w e v e r  
i n  t h e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  t h e r e  i s  a  s m a l l e r  p e r c e n t a g e  o f  
f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  d e v e l o p m e n t  t e s t  
p h a s e  ( 1 4 . 9 4 7 .  f o r  O P S Y S - 1 a s  a p p o s e d  t o  3 5 . 0 6 7 .  f o r  
OF’S Y S - 2 )  a n d  c o u p l e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  d e v e l o p m e n t  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  ( O P S Y S - 1 -  1 4 2 K L 0 C  , O F ' S Y S - 2  -  
6 6 K L 0 C ) , i t  s h o w s  a n  e n c o u r a g i n g  t r e n d .  T h i s  i s  n o t  t r u e
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o f  t h e  o t h e r  d e v e l o p m e n t s ,  w i t h  o n l y  t h e  a p p l i c a t i o n  
d e v e l o p m e n t  f r o m  1 9 8 7  ( A P P L I C - 3 )  s h o w i n g  a  r e l a t i v e l y  
s m a l l  p e r c e n t a g e  ( 1 4 . 4 6 7 . )  o f  p r o b l e m s  r e c o r d e d  a t  t h e  
f i n a l  t e s t  p h a s e .
I t  h a d  b e e n  r e c o g n i s e d  t h a t  t o o  m a n y  f a i l u r e s  w e r e  b e i n g  
r e c o r d e d  a t  t h e  f i n a l  t e s t  p h a s e ,  w h e t h e r  b e c a u s e  o f  
n o n r e c o r d i n g  i n  e a r l i e r  p h a s e s  o r  p o o r  t e s t i n g .  T h i s  w a s  
p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  a p p l i c a t i o n  i n t e g r a t i o n  t e s t i n g .  
D u r i n g  t h e  t e s t  p h a s e  f o r  a p p l i c a t i o n  A P P L I C - 3  t h e r e f o r e ,  
a  b i g  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  i m p r o v e  t h e  i n t e g r a t i o n  t e s t  
p h a s e  a n d  r e c o r d  a l l  f a i l u r e s  o n  t h e  e r r o r  r e p o r t i n g  b a s e .  
T h e  i m p r o v e m e n t s  c a n  b e  s e e n  ,  a s  a p p r o x  i m a t e l y  6 7 7 .  o f  
t o t a l  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o n  t h i s  p r o d u c t  w e r e  r e c o r d e d  
d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  p h a s e ,  w i t h  o n l y  1 5 7  r e c o r d e d  
d u r i n g  a c c e p t a n c e  t e s t .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  e f f o r t  w a s  n o t  
m a i n t a i n e d  t h r o u g h  l a t e r  d e v e l o p m e n t s .
T h e  o n l y  t e s t  p h a s e  w h e r e  f a i l u r e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  
r e c o r d e d  i s  d u r i n g  t h e  f i n a l  a c c e p t a n c e  t e s t .  C o m p a r i n g  
t h e  f a i l u r e  d e n s i t y  m e a s u r e s  o f  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  
a c c e p t a n c e  t e s t s  w i l l  r e m o v e  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  u n d e r ­
r e c o r d i n g  d u r i n g  t h e  e a r l y  t e s t  p h a s e s  b u t  w i l l  n o t  
o v e r c o m e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  p r o d u c t  t y p e s ,  
c o m p l e x i t y  i s s u e s  a n d  p o s s i b l e  i n a c c u r a c i e s  i n  l i n e s  o f  
c o d e  m e a s u r e s .  T h e  m e a s u r e  i s  g i v e n  i n  t h e  t a b l e  b e l o w ,  
w h e r e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  
a c c e p t a n c e  t e s t  i s  a l s o  n o t e d .
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F A I L U R E  D E N S I T Y  f o r  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  a c c p t . t e s t  
P R O D U C T  I D  
D E N S I T Y / K L O E C  
A C C P T  .  T E S T  "/.
P R O D U C T  I D  
D E N S I T Y / K L O E C  
A C C P T .  T E S T  '/.
I f  w e  l o o k  f i r s t  a t  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m s ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  n o t  o n l y  d o e s  t h e  f a i l u r e  d e n s i t y  r e d u c e ,  f r o m  
O P S Y S —2  t o  O P S Y S —1 ,  b u t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a i l u r e s  
r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  p h a s e  a l s o  r e d u c e s . '  T h i s  
r e f l e c t s  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  
a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  i n t e g r a t i o n  t e s t  p h a s e  a n d  b e t t e r  
r e c o r d i n g  a t  e a r l i e r  p h a s e s .
I f  t h e  a p p l i c a t i o n  d e v e l o p m e n t s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e r e  i s  
a n  o v e r a l l  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  d e n s i t y  f r o m  t h e  1 9 S 4  
d e v e l o p m e n t ,  A P P L I C —2  t o  t h e  1 9 8 9  d e v e l o p m e n t  A P P L I C - l .  
T h e r e  i s  a l s o  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f a i l u r e s  
r e c o r d e d  d u r i n g  a c c e p t a n c e ,  h o w e v e r  w i t h  o v e r  5 0 %  o f  t o t a l  
f a i l u r e s  s t i l l  b e i n g  r e c o r d e d  a t  t h i s  t e s t  p h a s e  t h e r e  i s  
s t i l l  c o n s i d e r a b l e  s c o p e  f o r  i m p r o v e m e n t ,  m a i n l y  i n  t h e  
a r e a  o f  c o n s i s t e n t  f a i l u r e  r e p o r t i n g .  T h i s  i s  e m p h a s i s e d  
b y  t h e  f i g u r e s  f o r  t h e  1 9 8 7  a p p l i c a t i o n  d e v e l o p m e n t ,  w h e r e  
a  c o m p r e h e n s i v e  i n t e g r a t i o n  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  a l l  
f a i l u r e s  b e i n g  r e c o r d e d ,  w h i c h  s h o w s  t h e  s m a l l e s t  f a i l u r e  
d e n s i t y  f i g u r e  a n d  j u s t  1 4 7 .  o f  t o t a l  f a i l u r e s  r e c o r d e d  
d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e .
□ P S Y S - 1 A P P L I C - l T O O L S - 1 T O O L S —2
0 . 3 7 1 . 7 0 O O Tjl. n L-f*-.1 0 . 5 2
1 4 . 9 4 _ _ 5 2 . 8 7 6 3 . 8 0 3 3 . 3 3
O P S Y S - 2 A P P L I C —2 A P P L I C —3 T O O L S —3
2 . 0 5 3 . 5 0 1 . I S 8 . 7 1
3 5 . 0 6 8 2 .  S O 1 4 . 4 6 6 4 . 3 3
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F i n a l l y ,  c o m p a r i n g  t h e  t o o l s  d e v e l o p m e n t s ,  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  t o t a l  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t s  a r e  
t h e  s a m e  b u t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  f a i l u r e  
d e n s i t i e s .  L o o k i n g  b a c k  a t  t h e  t w o  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e s  
h o w e v e r ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  l a t e s t  s o f t w a r e  t o o l s  p r o d u c t  
a t  a c c e p t a n c e  t e s t  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  b e t t e r  t h a n  
t h e  p r e v i o u s  d e v e l o p m e n t .  I n  f a c t  b o t h  p r o d u c t s  m i s s e d  
t h e i r  r e s p e c t i v e  r e l e a s e  d a t e s  a n d  r e q u i r e d  e x t r a  
r e s o u r c e s  t o  c o m p l e t e  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e .  O n e  
p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f a i l u r e  d e n s i t y  
m e a s u r e s  i s  t h a t  t h e  f i r s t  s o f t w a r e  s o u r c e  l i n e  c o u n t  w a s  
a n  e s t i m a t e  a n d  m a y  h a v e  u n d e r e s t i m a t e d  t h e  a c t u a l  f i g u r e .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  m o s t  r e c e n t  p r o d u c t  
w o u l d  h a v e  a  l o w e r  f a i l u r e  d e n s i t y  b e c a u s e ,  e v e n  g i v e n  
t h a t  t h i s  p r o d u c t  w a s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  c o m p l e x ,  
e x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h  
d e s i g n  a n d  t e s t  m e t h o d o l o g i e s  w o u l d  h a v e  h e l p e d  i m p r o v e  
t h e  q u a l i t y  o f  s u b s e q u e n t ,  s i m i l a r  p r o j e c t s .
W h i l e  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  a n d  
e x p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  p r e v i o u s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s  h a v e  
b e e n  r e f l e c t e d  i n  a  l o w e r i n g  o f  t h e  o v e r a l l  f a i l u r e  
d e n s i t i e s ,  t h e r e  a r e  s t i l l  t o o  m a n y  f a i l u r e s  b e i n g  
r e c o r d e d  l a t e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t / t e s t  c y c l e .  T h i s  p o i n t  
i s  r e i n f o r c e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  w h e r e  g r a p h s  o f  t h e  
c u m u l a t i v e  f a i l u r e  p r o f i l e ,  f o r  t h e  p r o d u c t  d e v e l o p m e n t s  
u n d e r  r e v i e w ,  a r e  s h o w n .
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5 . 1 . 2  CUMULATIVE F A ILU R E  P R O F IL E
T h e  f o l l o w i n g  p l o t s  s h o w  t h e  s o f t w a r e  f a i l u r e  d i s c o v e r y  
p r o f i l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  l i f e c y c l e .  T h e s e  d e t a i l  t h e  
c u m u l a t i v e  f a i l u r e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e .  B o t h  a x e s  a r e  
n o r m a l i s e d .  P r o d u c t  s i z e  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w i t h  
c u m u l a t i v e  f a i l u r e s  p e r  2 0 , 0 0 0  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  s o u r c e  
c o d e ,  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  a n d  t h e  t i m e  a x i s  n o r m a l i s e d  
o v e r  t h e  r e p o r t i n g  p e r i o d .  T h e  p l o t s  s h o w  t o t a l  r e c o r d e d  
f a i l u r e s  a n d  t h e s e  f a i l u r e s  s u b d i v i d e d  i n t o  p r i o r i t i e s ,  
w h e r e  t h e  p r i o r i t i e s  a r e  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
F i g u r e  5 . 3
Opwatinj Jyst&H -  OPSYJ-I 
Period fron 29-01-88 to 18-83-89
F i g u r e  5 . 3  s h o w s  f a i l u r e s  r e p o r t e d  o n  t h e  r e c e n t  o p e r a t i n g  
s y s t e m  O F ' S Y S - l  , f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h  
t o  p r o d u c t  r e l e a s e .  T h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  g r a p h  s h o w s  t h e  
c u m u l a t i v e  f a i l u r e  p l o t  r i s i n g  i n  s t e p s ,  i n d i c a t i n g
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f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  i n d i v i d u a l  m o d u l e  u n i t  t e s t s ,  
w h i c h  a r e  s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  e a r l y  d e v e l o p m e n t  p h a s e .  
T h e  c u m u l a t i v e  p l o t  l e v e l s  o f f  p r i o r  t o  - i n t e g r a t i o n  t e s t  
t h e n  r i s e s  s t e a d i l y  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  i n t e g r a t i o n  t e s t  
t o  t h e  e n d  o f  a c c e p t a n c e  t e s t .  T h i s  s t e a d y  r i s e  t h r o u g h  
c o n t i n u o u s  i n t e g r a t i o n / a c c e p t a n c e  t e s t i n g  u n f o r t u n a t e l y  
s h o w s  n o  i n d i c a t i o n  o f  l e v e l l i n g  o f f  ( w h i c h  w o u l d  i n d i c a t e  
i n c r e a s i n g  t i m e  b e t w e e n  r e c o r d e d  f a i l u r e s )  a n d  t h e r e f o r e  
q u e s t i o n s  t h e  j u s t i f i c a t i o n  o f  t h e  d e c i s i o n  t o  r e l e a s e .
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F ig u r e  5 - 4
Application ioftuare - APPL1C-1 
Pfriod fnm  2M 8-87  to 24-15-89
T h e  s e c o n d  g r a p h  F i g u r e  5 . 4 ,  p l o t s  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o v e r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e c e n t  a p p l i c a t i o n  p r o d u c t  A P P L I C - i  
a n d  c l e a r l y  s h o w s  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  f a i l u r e s  r e p o r t e d  
o v e r  t h e  l a s t  q u a r t e r  o f  t h e  d e v e l o p m e n t .  T h e  l a s t  
q u a r t e r  o f  t h e  g r a p h  s h o w s  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e  a n d  t h e  t w o  d i s t i n c t  c u r v e s  w i t h i n  
t h i s  p e r i o d  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s .  T h e  s o f t w a r e  
t o o l s  m u s t  f i r s t  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  o u t p u t  t o  c o n f i g u r e  
t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  d u r i n g  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  a c c e p t a n c e  
t e s t  m o s t  o f  t h e  t e s t  r e s o u r c e  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  t o o l s  
a n d  o n l y  i n  t h e  f i n a l  p h a s e  w a s  t h e  a p p l i c a t i o n  f u l l y  
v a l i d a t e d .  T h e  f i n a l  p h a s e  h o w e v e r , d o e s  s h o w  t h e  
c u m u l a t i v e  p r o f i l e  l e v e l  T i n g  o f f ? i n d i c a t i n g  i n c r e a s i n g  
t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e  r e p o r t s .
I f  w e  n o w  c o n s i d e r  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o v e r  t h e  d e v e l o p m e n t
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o f  t h e  r e c e n t  t o o l s  p r o d u c t  T 0 0 L S - 1 , F i g u r e  5 - 5  b e l o w  
c l e a r l y  s h o w s  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  f a i l u r e s  r e p o r t e d  o v e r  
t h e  l a s t  f i f t h  o f  t h e  d e v e l o p m e n t .  T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  
g r a p h  r e f l e c t s  f a i l u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  
t e s t  p h a s e  a n d  a s  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  p r o d u c t  t h e r e  
a p p e a r  t o  b e  t w o  d i s t i n c t  c u r v e s -  H o w e v e r  t h e  r e a s o n s  a r e  
n o t  t h e  s a m e :  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  p h a s e  u p d a t e d  s o f t w a r e
w a s  r e g u l a r l y  r e l e a s e d  t o  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t . g r o u p  a n d  
a f t e r  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  r e c o r d e d  a t  t h e  s t a r t  
o f  a c c e p t a n c e  t e s t ,  i n d i c a t e d  b y  t h e  i n i t i a l  s t e e p  r i s e  i n  
t h e  c u m u l a t i v e  c u r v e ,  r e s o u r c e s  w e r e  u t i l i z e d  i n  
r e g r e s s i o n  t e s t i n g  t o  c o n f i r m  t h e  c o r r e c t  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  t h e  s o f t w a r e  f i x e s  a n d  t h e r e f o r e  n e w  p r o b l e m s  w e r e  n o t  
b e i n g  r e c o r d e d  a t  t h e  s a m e  r a t e .  H o w e v e r  t h e  f i n a l  p h a s e , -  
a s  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  p r o d u c t ,  d o d s  s h o w  t h e  c u m u l a t i v e  
p r o f i l e  l e v e l l i n g  o f f ,  a g a i n  i n d i c a t i n g  i n c r e a s i n g  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e  r e p o r t s .
F i g u r e  5 - 5
Tools Software - TOOU-1 
Period frail 16-11-87 to 26-85-89
6 6
T h e  f i n a l  g r a p h  f o r  r e c e n t  p r o d u c t s ,  F i g u r e  5 . 6 ,  s h o w s  
f a i l u r e s  r e p o r t e d  o n  t h e  t o o l s  p r o d u c t  ( T O Q L S - 2 ) . A s  c a n  
b e  s e e n ,  t h e  c u m u l a t i v e  c u r v e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  
t o o l s  p r o d u c t ,  s h o w i n g  a  s t e e p  i n c r e a s e  i n  f a i l u r e s  
r e p o r t e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  p h a s e  o f  d e v e l o p m e n t .  W h i l e  t h e  
s h a p e  i s  s i m i l a r ,  t h e  o v e r a l l  f a i l u r e  f i g u r e s  a r e  b e t t e r ,  
w i t h  j u s t  u n d e r  3 2  f a i l u r e s  p e r  2 0 K  l i n e s  o f  e x e c u t a b l e  
c o d e ,  c o m p a r e d  w i t h  n e a r l y  9 0  f o r  t h e  t o o l s  p r o d u c t  
T O O L S - 1 .
F i g u r e  5 . 6
Tools Software -  I00LJ-2 
Period fron 07-01-88 to 24*85-89
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T h e  f o l l o w i n g  g r a p h s  p l o t  t h e  c u m u l a t i v e  f a i l u r e  p r o f i l e  
f o r  t h e  e a r l i e r  s o f t w a r e  p r o d u c t  r e l e a s e s  a n d  a l l  s h o w  a  
l e v e l l i n g  o f f  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  
i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e d  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e  r e p o r t s .
T h e  f i r s t ,  F i g u r e  5 » 7 ,  s h o w s  t h e  e a r l i e r  o p e r a t i n g  s y s t e m  
d e v e l o p m e n t  ( O P S Y S - 2 )  a n d  t h e  s h a r p  i n c r e a s e  a g a i n  
i n d i c a t e s  t h e  s t a r t  o f  a c c e p t a n c e  t e s t - 
F i g u r e  5 - 7
Opwatinf Iysten -  QPJVJ-2 
Period fam  14-85-83 to 24-88-84
6 8
T h e  n e x t  g r a p h ,  F i g u r e  5 . 8 ,  s h o w s  t h e  a p p l i c a t i o n  
d e v e l o p m e n t  ( A F ' F ' L I C - 2 )  a n d  t h e  t i m e  p e r i o d  i s  f r o m  t h e  
s t a r t  o f  a c c e p t a n c e  t e s t .  T h i s  r e f l e c t s  b o t h  t h e  p o o r  
s t a n d a r d  o f  e a r l i e r  t e s t  p h a s e s  a n d  t h e  n o n r e c o r d i n g  
p r o b l e m .  T h e  f a c t  t h a t  1 6  p r o b l e m s  w e r e  r e c o r d e d  a g a i n s t  
e a r l i e r  t e s t  p h a s e s ,  r e p o r t e d  o n  t a b l e  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 1 ,  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  d e v e l o p e r s 7 
r e c o r d i n g  f a i l u r e s  i n  u p d a t e d  s o f t w a r e ,  u n d e r g o i n g  
r e g r e s s i o n  t e s t  p r i o r  t o  r e l e a s e  t o  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  
g r o u p .
F i g u r e  5 . 8
flpplicatioB ^software - APPLIC-2 
Period fron 83-84-84 to 24-88-84
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F i g u r e  5 . 9  s h o w s  t h e  1 9 8 7  a p p l i c a t i o n  d e v e l o p m e n t .  T h i s  
w a s  t h e  d e v e l o p m e n t  w h e r e  a  d e t e r m i n e d  e f f o r t  w a s  a p p l i e d  
t o  t h e  i n t e g r a t i o n  t e s t  p h a s e ,  w i t h  a  c o n c e n t r a t e d  t e s t  
e f f o r t  e n s u r i n g  t h a t  a l l  d i s c o v e r e d  f a i l u r e s  w e r e  l o g g e d  
o n  t h e  f a i l u r e  d a t a b a s e .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  
c u m u l a t i v e  c u r v e  w h i c h  r i s e s  e a r l i e r  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
c y c l e  a n d  l e s s  s t e e p l y  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e  
t h a n  t h e  o t h e r  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s .  H o w e v e r ,  i t  d o e s  
n o t  s h o w  a n y  i n d i c a t i o n  o f  l e v e l l i n g  o f f  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t .
F i g u r e  5 . 9
fipplicatios loftnaw  - APMC-3 
Period to n  18-84-86 to 15-84-87
T h e  f i n a l  g r a p h .  F i g u r e  5 . 1 0 ,  s h o w s  t h e  1 9 8 7  s o f t w a r e  
t o o l s  d e v e l o p m e n t  ( T 0 0 L S - 3 ) , a n d  w i t h  t h e  c u r v e  r i s i n g  
s t e e p l y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  t h i s  a g a i n  
i n d i c a t e s  t h e  p o o r  s t a n d a r d  o f  e a r l i e r  t e s t  p h a s e s  a n d  t h e  
n o n r e c o r d i n g  p r o b l e m .
F i g u r e  5 - 1 0
Tools Soltuara - TOOLS-3 
Period fro * 16-11-86 to 15-84-87
71
5 . 1 . 3  TIM E BETWEEN FA ILU R E S
T h i s  s e c t i o n  w i l l  e x a m i n e  t h e  t i m e  b e t w e e n  r e p o r t e d  
f a i l u r e s  f o r  t h e  r e c e n t  p r o d u c t s  u n d e r  r e v i e w .  A s  
d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  4 ,  t h e  r e c o r d e d  t i m e  o f  f a i l u r e  i s  
t h e  d a t e  t h e  f a i l u r e  w a s  r e c o r d e d  o n  t h e  r e p o r t i n g  s y s t e m  
a n d  n o t  w h e n  t h e  f a i l u r e  w a s  a c t u a l l y  d i s c o v e r e d .  T h i s  
r e s u l t s  i n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e c o r d  e n t r i e s  o f  t h e  s a m e  
d a t e .  F o r  a n a l y s i s  p u r p o s e s  t i m e  w i l l  b e  d i v i d e d  i n t o  
h o u r s ,  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o n  t h e  s a m e  
d a t e  d i v i d e d  b y  2 4  t o  g i v e  a  T B F  i n  h o u r s .  D u r i n g  t e s t  
p h a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  a c c e p t a n c e  t e s t  w h e n  t h e  s c h e d u l e d  
c e r t  i f i c a t i o n  d a t e  l o o m s  e v e r  c l o s e r ,  t h e  t e s t  a c t i v i t y  i s  
p e r f o r m e d  s e v e n  d a y s  a  w e e k ;  h o w e v e r  f a i l u r e s  d i s c o v e r e d  
o v e r  t h e  w e e k e n d  w i l l  n o t  b e  r e c o r d e d  o n  t h e  d a t a b a s e  
u n t i l  t h e  f o l l o w i n g  M o n d a y .  T h e  d a t a  t h e r e f o r e  h a v e  b e e n  
f u r t h e r  m a n i p u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o n  a  
M o n d a y  b y  7 2 ,  t o  r e f l e c t  t h i s  w e e k e n d  t e s t  a c t i v i t y .  T h e  
r e a s o n  f o r  t h i s  i s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  g r a p h s  t h a t  
p l o t  t h e  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  f i v e  w e e k s  o f  
a c c e p t a n c e  t e s t  o f  t h e  r e c e n t  t o o l s  d e v e l o p m e n t  T O O L S — 1 .
A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i r s t  g r a p h ,  F i g u r e  5 . 1 1  r e c o r d i n g  
b y  d a y s ,  t h e r e  a r e  f i v e  p r o n o u n c e d  s t e p s  i n  t h e  d a t a .
F o u r  o f  t h e s e  s t e p s ,  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  i n t e r v a l s ,  
r e f l e c t  f a i l u r e s  r e c o r d e d  o n  a  M o n d a y .  T h e  s e c o n d  g r a p h , 
F i g u r e  5 . 1 2  s h o w s  t h e  s a m e  t e s t  p e r i o d  w i t h  t h e  f a i l u r e  
d a t a  r e c o r d e d  a s  h o u r s ,  m a n i p u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  f a i l u r e  p r o f i l e  b y  h o u r s  i s  
s m o o t h e d  o u t ,  h o p e f u l l y  m o r e  a c c u r a t e l y  r e f l e c t i n g  f a i l u r e
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discovery,, rather than failure reporting.
F i g u r e  5 - 1 1  -  N o r m a l i s e d  t i m e  i n  D A Y S
Tools Software - TOCLS-1 
Pe rn ! Iron 87-82-89 to 11-83-8?
F i g u r e  5 - 1 2  -  N o r m a l i s e d  t i m e  i n  H O U R S
Tools Software - TOOLS-1
Period fron 87-02-B9 to 11-83-8?
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T h e  f o l l o w i n g  g r a p h s  p l o t  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  f o r  
t h e  r e c e n t  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t s .  I f  w e  e x a m i n e  t h e  
o p e r a t i n g  s y s t e m  p r o d u c t  ( O P S Y S - l )  f i r s t  i n  F i g u r e  5 . 1 3 ,  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  n o  p a t t e r n  o f  i n c r e a s e d  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a s  a  w h o l e .  U p  t o  
a p p r o x i m a t e l y  f a i l u r e  1 8 0  t h e r e  i s  a  c y c l i c a l  t r e n d ,  
h i g h l i g h t i n g  t h e  d i s c r e t e  n a t u r e  o f  u n i t  t e s t  a c t i v i t i e s .  
F r o m  t h i s  p o i n t  t h r o u g h  t o  r e l e a s e  t h e  t r e n d  a p p e a r s  t o  b e  
o n e  o f  d e c r e a s i n g  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s .
F i g u r e  5 . 1 3
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I f  w e  n o w  l o o k  a t  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e  p l o t  f o r  t h e  
c o n t i n u o u s  t e s t  p e r i o d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 4 ,  f r o m  s t a r t  
o f  i n t e g r a t i o n  t e s t  t h r o u g h  t o  e n d  o f  a c c e p t a n c e  t e s t ,  
t h e r e  s t i l l  a p p e a r s  t o  b e  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s .  T h e  a d d i t i o n a l  d o t t e d  l i n e , i n  t h e  g r a p h  
b e l o w ,  s h o w s  t h e  m e a n  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s ,  c a l c u l a t e d  a s  
a  r u n n i n g  a v e r a g e  o v e r  t h e  p r e v i o u s  1 0  f a i l u r e s ,  a n d  a s  
c a n  b e  s e e n  i t  r e m a i n s  f a i r l y  s t e a d y  o v e r  t h e  f i n a l  
p e r i o d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  m e a n  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  a  r o u g h  g u i d e  o n l y ,  
b e c a u s e  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  a  m e a n  v a l u e  f r o m  a  
s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  i s  v e r y  m u c h  i n f l u e n c e d  b y  h i g h  v a l u e s  
w h i c h  h a v e  s m a l l  p r o b a b i l i t i e s  -  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  
i s  a s s u m e d  t o  b e  f r o m  a n  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n .
F i g u r e  5 . 1 4
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T h e  g r a p h  b e l o w ,  F i g u r e  5 - 1 5 ,  b r e a k s  d o w n  t h i s  p e r i o d  
f u r t h e r  a n d  o n l y  p l o t s  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  t h e  
a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  r u n n i n g  
a v e r a g e  o f  m e a n  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  d o e s  n o t  s h o w  a n y  
t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e ,  i n  f a c t  d i p s  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  
p e r i o d ,  c o n f i r m i n g  t h e  a n a l y s i s  f r o m  t h e  c u m u l a t i v e  p l o t  
s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .
F i g u r e  5 - 1 5
TIME BETWEEN FAILURES 
Hue. Tesf Problem on 0P5VS-1
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L o o k i n g  n e x t  a t  t h e  a p p l i c a t i o n  p r o d u c t  A P P L I C - l , 
r e p e a t i n g  t h e  p r o c e s s ,  t h e  f o l l o w i n g  g r a p h s  s h o w  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s .  T h e  f i r s t  g r a p h ? F i g u r e  5 . 1 6 ,  a g a i n  
p l o t s  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  f o r  t h e  t o t a l  d e v e l o p m e n t .  A s  
w i t h  p r o d u c t  O P S Y S - 1 , t h e  p l o t  s h o w s  d e c r e a s i n g  t i m e  ‘ 
b e t w e e n  f a i l u r e s  a s  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  t h e  
d e v e l o p m e n t  c y c l e .
F i g u r e  5 . 1 6
TIHE BETWEEN FAILURES 
Tolal Probletis on fiPPLIt-i
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A s  o v e r  5 0 %  o f  t o t a l  f a i l u r e s  w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e ,  t h i s  f a c t  i s  n o t  s u r p r i s i n g .
F i g u r e  5 . 1 7  c o n s i d e r s  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s ,  r e c o r d e d  
d u r i n g  a c c e p t a n c e  t e s t .  T h i s  p l o t  s h o w s  t h e  r o u g h  g u i d e ,  
r u n n i n g  a v e r a g e  o f  t h e  m e a n  t i m e  t o  f a i l u r e ,  d e c r e a s i n g  
t h e n  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d .
F i g u r e  5 . 1 7
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A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d  h o w e v e r ,  t h i s  p r o d u c t  w a s  n o t  
c o n s i s t e n t l y  t e s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
a c c e p t a n c e  t e s t .  I f  o n l y  t h e  l a s t  3 0  r e c o r d e d  f a i l u r e s  
a r e  a n a l y s e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . I S ,  w h e r e  t h e  c u m u l a t i v e  
p l o t  i n d i c a t e d  a  d i s t i n c t  s e p a r a t e  f a i l u r e  c u r v e ,  t h e  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s  a p p e a r s  t o  d e c r e a s e  t h e n  i n c r e a s e  t o w a r d s  
t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  p h a s e .  U s i n g  t h e  r u n n i n g  a v e r a g e  a s  a  
r o u g h  g u i d e  o f  t h e  t r e n d ,  m o r e  c l e a r l y  s h o w s  t h e  g r a d u a l  
i n c r e a s e  i n  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s .
F i g u r e  5 - 1 8
79
T h e  f i n a l  t w o  g r a p h s  s h o w  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  f o r  t h e  
t o o l s  p r o d u c t  T 0 0 L S - - 1 .  F i g u r e  5 . 1 9  s h o w s  a l l  f a i l u r e s  
r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e  a n d  F i g u r e  5 . 2 0  
s h o w s  t h e  f i n a l  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e  w h e r e  t h e  c u m u l a t i v e  
c u r v e  i n d i c a t e d  a  d i s t i n c t  s e p a r a t e  c u r v e .  A s  c a n  b e  
s e e n ,  n e i t h e r  g r a p h  i s  c o n c l u s i v e  i n  s h o w i n g  a  t e n d e n c y  
t o w a r d s  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s i n g  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s .
F i g u r e  5 . 1 9
M o t e  t h a t  t h i s  s e c t i o n  d o e s  n o t  i n c l u d e  T B F ’ s  f o r  t h e  
e x t e n s i o n  t o o l s  p r o d u c t . A s  o n l y  e l e v e n  f a i l u r e s  w e r e  
r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e  n o  c o n c l u s i o n s  
c o u l d  b e  d r a w n  f r o m  t h e  a n a l y s i s .
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F i g u r e  5 . 2 0
T h e  g r a p h s  i n  t h i s  s e c t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s o f t w a r e  
p r o d u c t s  d o  n o t  d e m o n s t r a t e  s i g n  i f ' i c a n t  l y  • i n c r e a s i n g  t i m e  
b e t w e e n  f a i l u r e s ; ,  w h i c h  w o u l d  s h o w  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e  r u n n i n g  a v e r a g e  o f  m e a n  t i m e  t o  
f a i l u r e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  t o o l s  p r o d u c t s  s h o w  a  
t e n d e n c y  f o r  i n c r e a s i n g  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s .  W h i l e  t h i s  
i n c r e a s e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  s i g n i f i c a n t  i t  c o n f i r m s  t h e  
c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  c u m u l a t i v e  p l o t s . ,  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n . ,  w h e r e  t h e  a p p l i c a t i o n  
a n d  t o o l s  p r o d u c t s  d i d  s h o w  a  t e n d e n c y  t o  l e v e l  o f f  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e .  I n  t h e  l a s t  t w o  s e c t i o n s  o f  
t h i s  c h a p t e r  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  u s e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  a n d  g r o s s  
f a i l u r e  m e a s u r e m e n t s . .
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5 . 2  R E L IA B IL IT Y  GROWTH T ES T
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  s i m p l e  d a t a  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  
w e r e  e m p l o y e d ,  c o m p a r i n g  f a i l u r e  d a t a  o f  s i m i l a r  p r o j e c t s  
a n d  p r o d u c i n g  g r o s s  f a i l u r e  f i g u r e s  a n d  b a s i c  g r a p h s ,  i n  
a n  a t t e m p t  t o  i d e n t i f y  t r e n d s  w i t h i n  t h e  d a t a .  I n  t h i s  
s e c t i o n ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  t h e  s t a t i s t i c a l  
t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 ,  w i l l  b e  u s e d  t o  a n a l y s e  
p r o d u c t  f a i l u r e  d a t a .
H e r e  w e  l o o k  a t  R a f t e r y ’ s  1114 !  t e s t  f o r  r e l i a b i l i t y  
g r o w t h .  C o n s i d e r i n g  t h e  r e c e n t  o p e r a t i n g  s y s t e m  O P S Y S - l  
r e l e a s e  f i r s t  a n d  a p p l y i n g  t h e  p r o c e d u r e  t o  f a i l u r e  
r e p o r t s  d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n / a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e ,  i t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  r e l i a b i l i t y  
g r o w t h  -  p r o d u c i n g  a  B a y e s  f a c t o r  o f  5 2 3 .  T h i s  f i g u r e  i s  
n o t  s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  t h e  g r a p h s  o f  t h e  t i m e  b e t w e e n  
f a i l u r e s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 3 ,  w h i c h  s h o w s  
d e c r e a s i n g  T B F ’ s  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  p h a s e .  I f  
t h e  t e s t  i s  a p p l i e d  t o  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  t h e  
a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e ,  a  B a y e s  f a c t o r  v a l u e  o f  1 0 3  i s  
o b t a i n e d ,  a g a i n  i n d i c a t i n g  e v i d e n c e  o f  n e g a t i v e  
r e l i a b i l i t y  g r o w t h .  T h i s  r e i n f o r c e s  t h e  v i e w  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s ,  w h i c h  i n d i c a t e d  n o  l e v e l l i n g  
o f f  o f  t h e  c u m u l a t i v e  f a i l u r e  c u r v e  n o r  a  t e n d e n c y  o f  
i n c r e a s i n g  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s .
I f  R a f t e r y ’ s  t e s t  f o r  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
r e c e n t  a p p l i c a t i o n  A P F ' L I C — 1 r e l e a s e ,  a p p l y i n g  t h e
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p r o c e d u r e  t o  f a i l u r e  r e p o r t s  d u r i n g  a c c e p t a n c e  t e s t ,  i t  
w a s  a g a i n  f o u n d  t h a t  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  r e l i a b i l i t y  
g r o w t h  w a s  a p p a r e n t  -  p r o d u c i n g  a  B a y e s  f a c t o r  o f  1 0 4 .  
A g a i n ,  t h i s  f i g u r e  i s  n o t  s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  t h e  
g r a p h s  o f  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  
3 . 1 . 3 ,  w h i c h  a p p e a r e d  t o  s h o w  a  s w i n g  f r o m  d e c r e a s i n g  
T B F - ' s  t o  i n c r e a s i n g  T B F ? s . I f  t h e  t e s t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
l a s t  3 0  f a i l u r e  r e c o r d s  a  B a y e s  f a c t o r  v a l u e  o f  0 . 9 6  i s  
o b t a i n e d ,  i n d i c a t i n g  e v i d e n c e  o f  r e l i a b i l i t y  g r o w t h .  
H o w e v e r ,  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  a  r o u g h  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  i n t e r p r e t a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  
s h o u l d  o n l y  b e  r e g a r d e d  a s  s t r o n g  i f  t h e  B a y e s  f a c t o r  i s  
l e s s  t h a n  0 . 1 .
A p p l y i n g  t h e  R a f t e r y  t e s t  t o  f a i l u r e s  r e p o r t e d  d u r i n g  
a c c e p t a n c e  t e s t  o n  t h e  s o f t w a r e  t o o l s  p r o d u c t  T O O L S — 1 , i . t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e  l a s t  t h r e e  f a i l u r e s  w a s  d e m o n s t r a t i n g  
d e c i s i v e  r e l i a b i l i t y  g r o w t h ,  w i t h  a  B a y e s  f a c t o r  o f  l e s s  
t h a n  0 . 0 1 .  W h e n  t h e  m e a s u r e  w a s  a l s o  a p p l i e d  t o  p r e v i o u s  
f a i l u r e s ,  t h e  B a y e s  f a c t o r  f o r  t h e  p r e v i o u s ,  e i g h t  r e c o r d s  
w e r e  f o u n d  t o  d e m o n s t r a t e  s t r o n g  r e l i a b i l i t y  g r o w t h ,  l e s s  
t h a n  0 . 1 .  W h i l e  t h e  g r a p h s , i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  o f  
t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  w e r e  n o t  c o n c l u s i v e ,  t h i s  c o n f i r m s  
t h e  i m p r e s s i o n  f r o m  t h e  l e v e l l i n g  o f f  o f  t h e  c u m u l a t i v e  
p l o t  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 2 ,  i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t i m e
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b e t w e e n  f a i l u r e s .
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  L i t t l e w o o d  a n d  V e r r a l l  B a y e s i a n  
r e l i a b i l i t y  m o d e l ,  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 ,  w i l l  b e  
a p p l i e d  t o  f a i l u r e  d a t a ,  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c c e p t a n c e  
t e s t  p h a s e .
I f  t h e  r e c e n t  o p e r a t i n g  s y s t e m  ( O P S Y S — 1 )  i s  c o n s i d e r e d  
f i r s t .  C o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  g r a p h i c a l  
a n a l y s i s  i n  s e c t i o n s  ' 5 . 1 . 2  a n d  5 . 1 . 3 ,  c o u p l e d  w i t h  
R a f t e r y ’ s  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  t e s t ;  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  
e v i d e n c e  o f  r e l i a b i l i t y  g r o w t h .  A p p l y i n g  t h e  m o d e l ,  u s i n g  
t h e  s p e c i f i e d  s c a l e  p a r a m e t e r  f u n c t i o n  : 'v ( i )  = e ; - ; p  (Po+fii i - \  ?
i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  v a l u e  f o r  / J *  t h a t  m i n i m i s e d  t h e  
K o l m o g o r o v - S m i r n o v  g o o d n e s s - o f - f i t  s t a t i s t i c  w a s  a  
n e g a t i v e  v a l u e .  T h i s  i n v a l i d a t e s  t h e  m o d e l  a s s u m p t i o n  
t h a t  • + • ( . )  i s  a  m o n o t o n  i c a l  l y  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  i ,  
w h i c h  i n d i c a t e s  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  o v e r  t i m e  -  i f  i s
n e g a t i v e  v  < i . )  > ■+• ( i  +  1 )  . N o  e s t i m a t e s  f o r  t h e  m o d e l
p a r a m e t e r s ,  t h e r e f o r e ,  c a n  b e  o b t a i n e d  a n d  q u e s t i o n s  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  r e l e a s e  d e c i s i o n .
W h e n  t h e  L i t t l e w o o d —V e r r a l 1 B a y e s i a n  r e l i a b i l i t y  m o d e l  i s  
a p p l i e d  t o  t h e  r e c e n t l y  r e l e a s e d  a p p l i c a t i o n  p r o d u c t  
( A P P L I C - 1 ) , u s i n g  f a i l u r e  d a t a  r e c o r d e d  d u r i n g  o v e r  t h e  
c o m p l e t e  a c c e p t a n c e  t e s t  p h a s e ,  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  w a s  
a g a i n  f o u n d  t o  b e  n e g a t i v e .  I t  d o e s  h o w e v e r  c o n f i r m  t h e  
r e s u l t  o b t a i n e d  f r o m  s e c t i o n  5 . 2 ,  t h e  r e l i a b i l i t y  g r o w t h  
t e s t  o f  R a f t e r y ,  w h i c h  i n d i c a t e d  n e g a t i v e  r e l i a b i l i t y
5 .3  LITTLEW O O D-VERRALL MODEL
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g r o w t h  f o r  f a i l u r e  r e p o r t s  o n  t h e  c o m p l e t e  a c c e p t a n c e  t e s t  
p h a s e .  . W h e n  t h e  L —V m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  t h e  l a s t  3 0  
f a i l u r e  r e p o r t s  , d u r i n g  a c c e p t a n c e  t e s t ,  t h e  p a r a m e t e r  
v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  w e r e  ( 3 7 . 9 8 5 6 , 0 . 0 1 8 6 9 )  w i t h  a
K o l m o g o r o v - S m i r n o v  g o o d n e s s - o f - f i t  v a l u e  o f  0 . 0 7 1 .  T h e  
U - p - l o t ,  u s i n g  t h e s e  v a l u e s ,  i s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
g r a p h .
F i g u r e  5 . 2 1
T h e  f o r m  o f  s c a l e  p a r a m e t e r  f u n c t i o n  w a s  t h e n  c h a n g e d  t o  
d e t e r m i n e  i f  a n y  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  m o d e l  f i t  c o u l d  b e  
a c h i e v e d ,  a s  t h e  c u m u l a t i v e  p l o t  o f  f a i l u r e  d a t a  d i d  n o t  
s u g g e s t  s t r o n g  r e l i a b i l i t y  g r o w t h .  T h e  f u n c t i o n s  u s e d  
w e r e  l i n e a r  a n d  q u a d r a t i c  ( ^ 0 + ^ * i 2 )  b u t  a s  c a n  b e
s e e n  f r o m  t h e ' f i g u r e s  b e l o w  t h e  r e s u l t s  w e r e  s i g n  i f i c a n t l y  
w o r s e  a n d  a r e  d e m o n s t r a t i n g  b i a s .
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F i g u r e  5 . 2 2
F i g u r e  5 . 2 3
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T h e  e s t i m a t e s  r e f e r r e d  t o  i n  f i g u r e  5 . 2 1  c a n  n o w  b e  u s e d  
t o  p r e d i c t  t h e  m e d i a n  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e .  T h e  e s t i m a t e d  
v a l u e s  c a n  b e  c o m p a r e d  a g a i n s t  a c t u a l  v a l u e s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  e s t i m a t e s .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  
e v a l u a t i n g  t h e  m e d i a n  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e  f o r  e a c h  
f a i l u r e  p o i n t . ,  u s i n g  p r e v i o u s  a c t u a l  f a i l u r e  d a t a ,  a s  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 .  T h e  p l o t  o f  a c t u a l  f a i l u r e s  
c o m p a r e d  t o  e s t i m a t e d  f a i l u r e s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 2 4 .
A s  c a n  b e  s e e n  t h e  e s t i m a t e d  m e d i a n  f a i l u r e  t i m e s  d o  n o t  
c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  a c t u a l  f a i l u r e  d a t a .
F i g u r e  5 - 2 4
V a r i o u s  s t a r t  a n d  s t e p  v a l u e s  f o r  t h e  s e a r c h  p r o c e d u r e  
w e r e  t r i e d  a n d  o t h e r  g o o d n e s s - o f - f i t  s t a t i s t i c s  u s e d  b u t  
t h e  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  c o n v e r g e d  b a c k  t o  t h e s e  v a l u e s  o r  
o t h e r  v a l u e s  t h a t  p r o d u c e d  e q u a l l y  p o o r  r e s u l t s .
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T h e  a n a l y s i s  w a s  t h e n  c o n d u c t e d  o n  t h e  l a s t  1 6  f a i l u r e  
r e p o r t s  a s  t h e r e  i s  a n  i n d i c a t i o n ,  f r o m  t h e  c u m u l a t i v e
p l o t ,  o f  
p e r i o d .
-f i •; i .. w u  
I C l  A  X  U l  C  I
a  d i f f e r e n t  c u r v e  a t  
W h e n  t h e  L —V m o d e l  i s
4~ ^  n i> N t f , n m n 4, w u .cpui u zd utter p oi cttttcrucri
t h e  e n d  o f  t h e  r e p o r  
a p p l i e d  t o  t h e  l a s t
l  /  n  1 i t  r-s r "  m  i  r*% r \  #*4 4* ***\ m*v a i uu ua j.i icru t ui
t  i n g  
1 6
f a  a  \' /•'<> !» H 1
w e r e  ( 1 9 , 1 9 4 , 0 . 1 5 9 5 4 6 )  w i t h  a  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  
g o o d n e s s - o f - f i t  v a l u e  o f  0 . 0 4 7 .  F i g u r e  5 . 2 5  s h o w s  t h e  
a c t u a l  v a l u e s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  e s t i m a t e d  m e d i a n  v a l u e s  
a n d  a s  c a n  b e  s e e n ,  a p p e a r s  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t i o n .
F i g u r e  5 . 2 5
S8
I f  t h e  e s t i m a t e d  m e d i a n  t i m e  t o  n e x t  f a i l u r e  i s  p r o j e c t e d  
i n t o  t h e  f u t u r e ,  p r e d i c t i o n s  o f  f i e l d  f a i l u r e s  c a n  t h e n  b e  
e s t i m a t e d .  A f t e r  s i x  m o n t h s  o f  f i e l d  r u n n i n g  w i t h  t h i s  
p r o d u c t ,  f i v e  c u s t o m e r  c o m p l a i n t s  w e r e  r e c i e v e d .  T h e  
f i e l d  c o m p l a i n t s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  p r e r e l e a s e  t e s t  
f a i l u r e s  a n d  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 2 6 ,  a l o n g  w i t h  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t i m e s  t o  n e x t  f i v e  f a i l u r e s .
F i g u r e  5 . 2 6
A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  e s t i m a t e d  m e d i a n  t i m e s  t o  f a i l u r e  a r e  
e x t r e m e l y  p e s s i m i s t i c .  T h i s  h o w e v e r ,  i s  n o t  t o t a l l y  
u n e x p e c t e d ,  a s  t h e  o p e r a t i o n a l  e n v i r o n m e n t  f o r  p r e r e l e a s e  
t e s t i n g  w i l l  n o t  b e  t h e  s a m e  a s  n o r m a l  f i e l d  r u n n i n g .
F i n a l l y ,  i f  t h e  L i t t l e w o o d - V e r r a l 1 B a y e s i a n  r e l i a b i l i t y  
m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  t h e  r e c e n t l y  r e l e a s e d  t o o l s  p r o d u c t  
( T 0 O L S - 1 ) , u s i n g  t h e  l a s t  1 2 9  f a i l u r e  d a t a  r e c o r d s  d u r i n g
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the a c c e p t a n c e  test phase, the p a r a m e t e r  v a l u e s  o b t a i n e d  
f or <p 0 ? P i ) were (4.023,0.024012) with a
K o l m o g o r o v - S m i r n o v  g o o d n e s s - o f - f i t  v a l u e  of 0.174. T h i s  
is a poor g o o d n e s s — of-fit s t a t i s t i c  but as can be seen  
from f i g u r e  5.27, the e s t i m a t e d  medi a n  v a l u e s  c l o s e l y  
m a tch actual f a i l u r e  data. Again., however., when thi s  
m e dian e s t i m a t e  is p r o j e c t e d  into the future, then 
com p a r e d  against actual c u s t o m e r  c o m p l aints, the 
p r e d i c t i o n s  are e x t r e m e l y  pessi m i s t i c .
F ig u re  5-27
9 0
F i g u r e  5.23 shows this plot, w h e r e  nine c u s t o m e r  f a i l u r e s  
wer e  reported in the first six m o n t h s  after release.
F ig u re  5.28
RELEASE FAILURES - Esiinate y Actual 
Last 128 Failures on FOOLS-! 
b8 : 4.023 . bl = 8.824012
Further product d e v e l o p m e n t s  r e q u i r e  to be a n a l y s e d  to 
d e t e r m i n e  if c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e — to 
p o s t - r e l e a s e  f a i l u r e  r a t e s  exist. If thi s  can be 
established., a w e i g h t i n g  factor can be included into the 
p o s t - r e l e a s e  p r e d i ctions. This point is d i s c u s s e d  f u r t h e r  
in the next c h a p t e r .
9 1
C H A P T E R  6 C O N C L U S I O N S  A N D  S U G G E S T I O N S  F O R  F U R T H E R  W ORK
Thi s  final chapter will look at the main c o n c l u s i o n s  f rom  
t his re s e a r c h  and s u g g e s t i o n s  for f u t u r e  a c t i v i t i e s  that 
s h ould be pursued, to aid d e c i s i o n  m a k i n g  t h r o u g h o u t  the 
d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  and improve s o f t w a r e  pr o d u c t  quality.
6-1 RELIABILITY MODELS
F r o m  the r e s u l t s  p r e s e n t e d  in s e c t i o n s  3.2 and 5 . 3  it can 
be seen that the u se of r e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  m o d e l s  for 
any de c i s i o n  on s o f t w a r e  q u a l i t y  is littered with p r o b l e m s  
and p o t e n t i a l l y  m i s l e a d i n g  information. Her e  t h e r e  has 
been an attempt to h i g h l i g h t  som e  d i f f i c u l t i e s  r e l a t e d  to 
e s t i m a t i n g  the c o m p o n e n t s  of the scale p a r a m e t e r  of the 
f a i l u r e  d i stribution; p r o b l e m s  in s e l e c t i n g  a g o o d n e s s  of 
fit statistic, s e l e c t i n g  a search t e c h n i q u e  that is 
eff i c i e n t  and gives c o n s i s t e n t  results. Also, little 
c o n s i d e r a t i o n  has been given h e r e  to s p e c i f y i n g  the 
d i s t r i b u t i o n  f u n ction •+•(.) which is u n l i k e l y  to be as 
d e f ined by L i t t lewood and Verrall, or the s i mple 
v a r i a t i o n s  tried in section 5.3 . It may not be 
c o n s i s t e n t  over d i f f e r e n t  s o f t w a r e  projects, or c o n s i s t e n t  
t h r o u g h o u t  the product devel o p m e n t .  Even if all t h e s e  
d i f f i c u l t i e s  are resolved, it can be- seen f rom s e c t i o n  3.2 
that the e s t i m a t e s  of f u t u r e  e v e n t s  are o p t i m i s t i c ,  which 
re s u l t s  in any p r e d i c t i o n  being of doubtful value.
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S h o oman C17] s t ates that e x i s t i n g  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  
m o d e l s  are ad e q u a t e  for p r e d i c t i o n  and should now be m ore 
w i d e l y  used and g o e s  on to say that if the p r e d i c t i o n  of 
time between failures a g r e e s  wit h  the field m e a s u r e m e n t s  
within 257., the results are e x c e llent. W h ile this 
a c c u r a c y  may be good e n o u g h  as a rough g u i d e  in m o n i t o r i n g  
field p e r f o r m a n c e  it is not w i t h i n  a c c e p t a b l e  limits to 
base d e c i s i o n s  on s o f t w a r e  r e l e a s e  or planned m a i n t e n a n c e  
activity., as this v a r i a b i l i t y  will be c o m p o u n d e d  when  
e s t i m a t i n g  a n u mber of futu r e  failures. Wit h  the 
continual i m p r o v e m e n t  in data c o l l e c t i o n  and a n a l y s i s  it 
is hoped that i m p r o v e m e n t  in the p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  
of r e l i a b i l i t y  m o dels will be possible.
All these p r e d i c t i o n s  rela t e  to the ro u t i n e  r u n n i n g  of a 
s o f t w a r e  product;, not to the testing process, as 
L i t t l e w o o d  and Verrall s t a t e  in..their paper. M a n y  o t h e r  
m o d e l s  have been suggested, inc l u d i n g  some for d e b u g g i n g  
- w h ich have been briefly described. However, all those 
of w h ich the author is a w a r e  deal with a c o m p l e t e  s o f t w a r e  
product as a unit. This a p p r o a c h  was, perhaps, 
a p p r o p r i a t e  when s o f t w a r e  e n g i n e e r i n g  m e t h o d s  w e r e  at a 
stage a n a l o g o u s  to industrial q u a l i t y  control; the 
d e v e l o p m e n t / p r o d u c t i o n  pr o c e s s  is c o m p l e t e d  and then the 
final product is checked for quality. But s o f t w a r e  
e n g i n e e r s  have moved on and p r esent m e t h o d s  are a n a l o g o u s  
to q u a l i t y  assurance, e v e r y  s t a g e  of the
d e v e l o p m e n t / p r o d u c t i o n  pr o c e s s  is checked and p r o g r e s s  to 
the next stage is not per m i t t e d  until certain c r i t e r i a
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have been satisfied. W ith i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  on s o f t w a r e  
e n g i n e e r s  to a c h i e v e  highly r e l i a b l e  produ c t s  and to 
q u a n t i f y  their reliability;, we need a new a p p r o a c h  to 
m o d e l i n g  the d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  a n d / o r  a new a p p r o a c h  to 
d e c i s i o n  making at each stage. This new a p p r o a c h  m u s t  
take a c c o u n t  of and q u a n t i f y  the p a r t i c u l a r  q u a l i t y  
r e q u i r e m e n t s  of e a c h  s t a g e  of the d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  and 
p r o v i d e  c r i t e r i a  to assist in the d e c ision w h e t h e r  to 
proceed to the n ext step. S o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  
models., used in c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  s o f t w a r e  metrics, 
m ust be used in this new approach.
6-2  IMPROVING DATA & ANALYSIS
S o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  m o d e l s  can not be used in i s o l ation, 
even if the p r e d ictive a b i l i t y  is improved, and m u s t  be 
used in c o n j u n c t i o n  with o t h e r  m e t r i c s  that are a l r e a d y  in 
use. Graphical t e c h niques have proved useful for 
i n d i cating trends in p r e v i o u s  and c u r r e n t  p r o j e c t s  and 
should c o n t i n u e  to be used. The intr o d u c t i o n  of R a f t e r y ' s  
r e l i a b i l i t y  growth test should also be c o n s i d e r e d , w h e r e  a 
m o d u l e  or s u b s y s t e m  would not p r o g r e s s  to the nex t  test 
phase until there is a d e m o n s t r a t i o n  of s t r o n g  r e l i a b i l i t y  
g r o w t h  at the current phase. At the s t art of the nex t 
test phase the r e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  model could then be 
a p p lied to failure data from the p r e v i o u s  phase, to 
e s t i m a t e  the time to next x failures. If the f a i l u r e  
data, at the start of this phase, is not m e e ting or
9 4
e x c e e d i n g  e x p e c t a t i o n s  the fact can be h i g h l i g h t e d  as 
e a rly as possible al l o w i n g  timely re c o v e r y  action to be 
put in place.
P a r t  of the reason for the poor p r e d i c t i v e  r e s u l t s  is 
u n d o u b t e d l y  the n o n r e c o r d i n g  issue but there are a l s o  
d e f i c i e n c i e s  in the failure data c u r r e n t l y  c o l l e c t e d .
T h e r e  is., for example, no m a n d a t o r y  field for r e c o r d i n g  
the d e v e l o p m e n t  phase w h e r e  the f a i l u r e  was d e t e c t e d  nor a 
m o d u l e  field w h ich would a l l o w  d i s a g g r e g a t i o n  of the data 
to a n a l y s e  individual m o d u l e s  for p a t t e r n s  and e x c e p t i o n s .  
T h i s  d e f i c i e n c y  in the d a t a b a s e  has been r e c t i f i e d  by 
i n t r o d u c i n g  yet a n o t h e r  f a i l u r e  rec o r d i n g  d a t a b a s e  w h i c h  
inclu d e s  the d e v e l o p m e n t  phase and m o d u l e  fiel d s  as 
m a n d a t o r y  input. This will be a local d a t a b a s e  and its 
use for prer e l e a s e  f a i lure r e c o r d i n g  is to be p r o m o t e d . 
W i t h  e a s i e r  a c c e s s  it is hoped to reduce the i n c i d e n c e  of. 
n o n r e c o r d i n g . Also, if the proposal o u t lined in the 
previ o u s  section is adopted, w h e r e  a t t e n t i o n  is d r a w n  to 
the fact that actual fa i l u r e s  are e x c e e d i n g  e x p e c t e d  
f a i lures based on p r e vious f a i lure data, it will e n c o u r a g e  
failure reporting and thus e n s u r e  that r e c ords a c c u r a t e l y  
r e f lect actual fault m a n i f e s t a t i o n .
A f u r ther problem with the r e c orded data is the p r o b l e m  of 
m u l t i p l e  failures recorded on the same day w h i c h  r e f l e c t e d  
the time the failure was recorded on the d a t a b a s e  and not 
time when the failure was detected. F u t u r e  work will move 
a way from ca l e n d a r  time as a p a r a m e t e r  and more a c c u r a t e l y
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m e a s u r e  fa i l u r e s  a g a i n s t  test time, as str e s s e d  by Kruger 
[IS]. Thi s  is s i m i l a r  to the point e m p h a s i z e d  by Mus a  and 
Ac k e r m a n  [193, who c o r r e c t l y  s t a t e  that if any s t a t i s t i c s  
are to be used to provide q u a n t i t a t i v e  g u i d e l i n e s  s o f t w a r e  
e x e c u t i o n  time n e e d s  to be a c c u r a t e l y  measured. Initial 
i n v e s t i g a t i o n s  into c o l l e c t i n g  a c c u r a t e  test e f f o r t  data 
has begun, which has raised fu r t h e r  q u e s t i o n s  on dat a  
i n t e r p r e t a t i o n . Individual m e m b e r s  of the test team spend 
d i f f e r e n t  a m o u n t s  of time testing the software. E ach team 
m e m b e r  is sub j e c t e d  to i n t e r ruptions, a t t e n d i n g  meetings, 
r e v iews and i n s p e c t i o n s  on o t h e r  projects. Tes t  effort, 
therefore, is v a r i a b l e  and d i s c o n t i n u o u s .  The m e t h o d  
adopted in c u m u l a t i n g  this test e f f o r t  can be e x p l a i n e d  by 
the following example. As fault m a n i f e s t a t i o n  is a s s u m e d  
to be a Poisson process, s t a r t  times can be ignored. Each 
i n d i v i d u a l ' s  d i s c r e t e  test period can be c o m b i n e d  to give 
total, time each individual s p e n t  testing. S u p p o s e  the 
test team consisted of three individuals; who s p e n t  10, 15 
and 20 test hours r e s p e c t i v e l y . The time between f a i l u r e s  
for each fault, up to 10 hours would be m u l t i p l i e d  by 
three, to reflect the test e f f o r t  that was e x p e n d e d  prior 
to a failure being detected. A f t e r  10 hours, e ach f a i lure 
up to 15 hours would be m u l t i p l i e d  by two and a f t e r  15 
hours the time between eac h  failure would be re c o r d e d  as 
actual. This method, therefore, a c c u r a t e l y  r e c o r d s  time 
between failures a g a i n s t  total test effort. Initial 
results in this area are e n c o u r a g i n g  and i n v e s t i g a t i o n  
will continue.
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6 a O I M P R O V I N G  T H E  P R O C E S S
S o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  metrics, including r e l i a b i l i t y  
pre d i c t i o n  models, will s h o w  f a ilure data trends 
t h r o u g h o u t  the d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  and may be used to 
c o m p a r e  s e p a r a t e  product d e v e l o p m e n t s .  C o l l e c t i n g  and 
r e c ording these metrics, however, will not i m p r o v e  p r o d u c t  
quality. What will improve q u a l i t y  is r e f i n e m e n t s  and 
c o n f o r m a n c e  to the d e v e l o p m e n t  process. T h e r e  a r e  three 
main i n t e r r e l a t e d  areas that will lead to i m p r o v e m e n t s ,  
c a t e g o r i z e d  as requirements, s c h e d u l e s  and f a i l u r e  
d i s c o v e r y  profile. The first point is that d e t a i l e d  
r e q u i r e m e n t  s p e c i f i c a t i o n s  are required. C u r r e n t l y  a top 
level product r e q u i r e m e n t s  s p e c i f i c a t i o n  is produced. As 
this d o c u m e n t  does not break down the r e q u i r e m e n t s  to the 
lowest level, the size of 'the d e v e l o p m e n t  task is often 
not fully appreciated. T his leads to s c h e d u l e s  being 
d e f i n e d  that are i m p o s s i b l e  to achieve. As the 
d e v e l o p m e n t  pro g r e s s e s  the i m p l e m e n t a t i o n  r e a c h e s  a w i d e r  
a u d i e n c e  who have a d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n  of t h e s e  
n o n e x i s t e n t  detailed re q u i r e m e n t s ,  leading to an i n c r e a s e  
in the level of r e q uests for chan g e  to f u n c t i o n a l i t y .
This unp l a n n e d  a c t i v i t y  r e q u i r e s  d o c u m e n t a t i o n  and code 
updates, adding u n f o r e s e e n  and u n p l a n n e d  e f f o r t  i n t o  the 
development. With this i n c r eased s c h e d u l e  p r e s s u r e  the 
formal inspection and test p r o c e s s e s  become less e f f i c i e n t  
and at times are omitted entirely. This in turn leads to 
an increase in the number of faults being found late in 
the d e v e l o p m e n t  cycle, wit h  the extra c o s t s  and e f f o r t
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t h a t  f a u l t  r e m o v a l  e n t a i l s .
Thi s  is an ex t r e m e  case, but h i g h l i g h t s  the need for 
d e t a i l e d  r e q u i r e m e n t  d o c u m e n t a t i o n .  It would a l l o w  a more 
a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  of the d e v e l o p m e n t  e f f o r t  r e q u i r e d  and 
hence more r e a l istic schedules. With a better 
u n d e r s t a n d i n g  of r e q u i r ements, u n p l a n n e d  c h a n g e  r e q u e s t s  
would also reduce, in turn reducing the urg e  to d e v i a t e  
from the d e v e l o p m e n t  process, e n a bling f a ults to be 
d i s c o v e r e d  e a r l i e r  in the d e v e l o p m e n t  cycle.
In 1987 the di v i s i o n  set out overall s o f t w a r e  m e a s u r e s  
that were basic' and simp l e  to collect, to focus d e v e l o p e r s  
t o w ards d i s c o v e r i n g  fai l u r e s  e a r l i e r  in the d e v e l o p m e n t  
c y c l e  and reduce the overall p r o blem discovery. F r o m  the
t
f a i lure data reported in s e c t i o n  5.1.1 it can be see n  that 
onl y  the recent ope r a t i n g  s y s t e m  came a n y w h e r e  n e a r  
me e t i n g  these targets. N CR Self S e r v i c e  D i v i s i o n  p r o d u c e  
pr o d u c t s  of high q u a l i t y  and reliability, w h i c h  is borne 
out by the field reported failures, d i s c u s s e d  in the 
p r e vious chapter. For c o n t i n u e d  su c c e s s  a c o m p r e h e n s i v e  
m e t r i c s  programme must be i n c o r p o r a t e d  into the p r o c e s s  
and must be c l o s e l y  monitored. The s u c c e s s  of a m e t r i c s  
programme, however, not only n e e d s  the c o o p e r a t i o n  of the 
developers, who m u s t  record p o t e n t i a l l y  s e n s i t i v e  data, 
but needs support and c o m m i t m e n t  from m a n a g e m e n t  at the 
h i g hest l e v e l .
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6 . 4 S U G G E S T I O N S  F O R  F U R T H E R  W ORK
F u t u r e  a c t i v i t i e s  will c o n t i n u e  to r e fine and i m p r o v e  the 
use of r e l i a b i l i t y  p rediction models;, and i n v e s t i g a t e  the 
s u i t a b i l i t y  of new m o d e l s  as they are developed, w i t h i n  a 
c o m p l e t e  m e t r i c s  programme, as part of an overall p r o c e s s 
impr o v e m e n t  strategy. The p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  the 
use of r e l i a b i l i t y  prediction models, d i s c u s s e d  in an 
e a r l i e r  section of this chapter, e x ist when using the 
model on 'good' failure data. The p r o b l e m s  will be 
m a g n i f i e d  when the q u a l i t y  of the f a i l u r e  data is 
q u e s t i o n a b l e .
While this r e s e a r c h  has not been c o m p l e t e l y  s u c c e s s f u l  in 
its original a i m  - to use s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  
m o d e l s  as an aid to decision m a king for p r o g r e s s i n g  the 
product through the d e v e l o p m e n t  p r o cess - it has 
reinforced the view that metrics, not j u s t  q u a l i t y  r e l a t e d  
metrics, require to be c o l l e c t e d  and used t h r o u g h o u t  the 
s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  process. The use of s o f t w a r e  m e t r i c s  
will allow a better u n d e r s t a n d i n g  of the s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  process, c l o s e l y  m o n i t o r  pr o d u c t  d e v e l o p m e n t  
and identify e x c e p t i o n s  as soon as -they arise. O n c e  
established, s o f t w a r e  m e t r i c s  will a l low the m e a s u r e m e n t  
of the e f f ects of process i m p r o v e m e n t  and e f f e c t i v e n e s s  of 
the i n t r o duction of new d e v e l o p m e n t  tools. S o f t w a r e  
m e trics will mak e  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  less s u b j e c t i v e  and 
form the basis for o b j e c t i v e  r e a soning and d e c i s i o n  making 
throughout the d e v e l o p m e n t  of s o f t w a r e  products.
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R e l i a b i l i t y  p r e d i c t i o n  m o d e l s  are onl y  one tool a v a i l a b l e  
in the s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  environment., to control and 
me a s u r e  s o f t w a r e  projects. F u t u r e  a c t i v i t i e s  will 
i n v e s t i g a t e  and i n t r o d u c e  a w i der ra n g e . o f  s o f t w a r e  
metrics., in c o n j u n c t i o n  with p r o c e s s  i m p r o vements. T his 
should begin wit h  a review of the work a l r e a d y  u n d e r t a k e n  
by Grady and C a s well [16], D e M a r c o  [20]., Kite hen ham and 
W a l k e r  [21] to i d e ntify the m e t r i c s  that best sui t  the 
c o m p a n y ' s  p a r t i c u l a r  needs and r e q u i r e m e n t s .
To date there has not been s u f f i c i e n t  d ata recor d e d  from 
formal d o c u m e n t a t i o n  and code i n s p e c t i o n s  on c o m p l e t e d  
proje c t s  to o b s e r v e  the e x p e c t e d  b e n e f i t s  of a r e d u c t i o n  
in the n u m b e r  of failures found duri n g  test phases. T h i s  
a c t i v i t y  is also expected to i m p r o v e  the p r e d i c t i v e  
c a p a b i l i t i e s  of p rediction models., w h i c h  is a view s h a r e d  
by Chang et a l . [22] who s t ate that d e sign r e v i e w s  or cod e
w a l k t h r o u g h s  are n e c e s s a r y  before actual r e l i a b i l i t y  
testing is performed.
A recently a c q uired CASE tool that i n t r o d u c e s  formal 
str u c t u r e d  design and a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  into the 
planning and design phases of the d e v e l o p m e n t . w i l l  
ove r c o m e  the m i s s i n g  r e q u i r e m e n t  problem. P i l o t  p r o j e c t s  
have been ide n t i f i e d  to e v a l u a t e  the meth o d o l o g y .  As this 
breaks down the a n a l y s i s  and design a c t i v i t i e s  into well 
defined areas, in parallel., p r o d u c t i v i t y  m e t r i c s  will be 
defined, m e a s u r e s  taken and analysed. T h e s e  m e a s u r e s ,
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c o u pled wit h  c o m p l e x i t y  m e t r i c s  C23] that will help to 
d e f i n e  test s t r a t e g i e s  and a l l o w  test e f f o r t  to be m o r e  
c l o s e l y  estimated, will e n s u r e  that d e v e l o p m e n t  s c h e d u l e s  
for future pr o j e c t s  will be mor e  a c c u r a t e l y  e s t i m a t e d ,  
a l l owing realistic s c h e d u l e s  to be established.
P r o b l e m s  in projecting the p r e d i c t i o n s  from pre- to 
p o s t - r e l e a s e  have not yet been s u c c e s s f u l l y  ove r c o m e .
P r e — release testing does not r e f lect the typical 
o p e r a tional environment. The test p h i l o s o p h y  a d o p t e d  at 
N C R ' s  Self S e r v i c e  S y s t e m s  D i v i s i o n  is to s t r e s s  t e s t  all 
s o f t w a r e  products, from m o d u l e  th r o u g h  to s y s t e m  test, 
s y s t e m a t i c a l l y  val i d a t i n g  eac h  functional r e q u i r e m e n t .  
F u t u r e  work, onc e  s u f f i c i e n t  p r o j e c t s  relating f a i l u r e s  to 
test e f f o r t  have been c ollected, will look at a p p l y i n g  a 
w e i g h t i n g  factor to the p r e d i c t i o n s  that will take into 
a c c o u n t  this atypical input domain.
Thi s  thesis c o n c l u d e s  with the s t a t e m e n t  that the j ob is 
just beginning, the hard work lies ahead. For the c o m p a n y  
to remain the best in its field it m ust c o n t i n u e  to 
produce s u c c e s s f u l , r e l iable products. The onl y  w a y  that 
this will c o n t i n u e  to be achieved, as the p r o d u c t s  b e c o m e  
more s o p h i s t i c a t e d  and complex, is to u n d e r s t a n d  and 
improve- the d e v e l o p m e n t  process. The only way to f u lly 
und e r s t a n d  the process is to m e a s u r e  .it.
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A P P E N D I X  A L I T T L E W O O D  A N D  V E R R A L L  M O D E L
The f o l l o w i n g  e x p a n d s  on the method based on P r o b a b i l i t y  
Integral Transforms, in the paper by L i t t l e w o o d  and 
Verrall C41 , to obtain a s a m p l e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  fro m  
a u n i f o r m  d i s t r ibution.
L i t t l e w o o d  and Verrall sho w  that the d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  
is given by ;
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A P P E N D I X  B R A F T E R Y ' S  R E L I A B I L I T Y  G R O W T H  T E S T
Thi s  appendix is a d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  of R a f t e r y ?s 
d e b u g g i n g  model introduced in se c t i o n  3. 3  .
The model a s s u m p t i o n s  a re ;
S y s t e m  o b s erved for period C0,T1, d u r i n g  which n f a i l u r e s  
h a v e  o c c urred at t i mes t = ( t ± , .....  ,tn) , w h e r e  n>i.
S a m p l e  s p a c e  c o n s i s t s  of systems, t h e r e f o r e  N (total 
number of faults) is a r a n d o m  variable.
N has a Poisson distr i b u t i o n ,  e q u i v a l e n t  to a 
n o n - h o m o g e n e o u s  P o i s s o n  p r o c e s s  with r ate f u n c t i o n  
M*: X (s) = p exp (-ps)
w h e r e  X(s) is the rate of o c c u r r e n c e  of f a i l u r e s  at 
t ime s, p  and p are unknown p a r a m e t e r s  < p > 0  E C N I l = p / p )
T e s tin g  f o r  R e l ia b i l i t y  Growth
T he paper c o m p a r e s  the d i s t r i b u t i o n  M* with a c o n s t a n t  
rate Poisson p r o c e s s
M0 : X <s) = y
The c o m p a r i s o n  of M<:> with M* is based on the B a y e s  Factor,
B01 =  P  <t |N0 )/p (t |Mi)
B — l
t h e  r a t i o  o f  m a r g i n a l  l i k e l i h o o d s
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A P P E N D I X  C V A L I D A T I O N  O F  T H E  R A N D O M  N U M B E R  G E N E R A T O R
Sa m p l i n g  d i s t r i b u t i o n s  of the e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  w e r e  
o b t a i n e d  using r a n d o m  v a r i a t e  g e n e r a t i o n .  O u t l i n e d  b e l o w  
are the t e s t s  pe r f o r m e d  to v e r i f y  the v a l i d i t y  of t he 
r a n d o m  number g e n e rator used to d e m o n s t r a t e  that the 
r a n d o m  number s t r e a m  is u n i f o r m l y  and i n d e p e n d e n t l y  
d i s t r i b u t e d .
The first s t age w as to g e n e r a t e  1000 r a n d o m  n u m b e r s  in th 
r a n g e  0 to 1. These were then s o rted into a s c e n d i n g  order 
and p l o t t e d  a g a inst a line of unit slope, F i g u r e  1. The 
f i g u r e  s h ows little v a r iation f r o m  the line of u nit s l o p e  
d e m o n s t r a t i n g  that the r a n d o m  numb e r  s t r e a m  was u n i f o r m l y  
d i s t r ibuted. F i g u r e  2 s h ows a c u m u l a t i v e  plot of t h e  r aw 
data v a l u e s  and as can be seen does not d e v i a t e  
sign ificantly from t h e ' e x p e c t e d  values.
To d e m o n s t r a t e  the ab s e n c e  of a u t o c o r r e l a t i o n ,  t h e  v a l u e s  
are i n d e p e n d e n t l y  distributed, r a n d o m  v a l u e  I was p l o t t e d 
a g a inst r a n d o m  v a l u e  I+N. F i g u r e s  R3a t h r o u g h  R3d s h o w s  
this, with N = 1 through 4 r e s p e c t i v e l y . The p l o t s  show 
p o i n t s  s c a t tered r a n d o m l y  t h r o u g h o u t  the a v a i l a b l e  space, 
s u g g e s t i n g  that the v a lues w e r e  i n d e p e n d e n t l y  d i s t r i b u t e d
VERIFY BfiHDOH No. GENER/WR - Fisurs 2
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The final set of v a l i d a t i o n  tests, use the c h i - s q u a r e  
goodness-of~f.it test t e c h n i q u e  to v e r i f y  the u n i f o r m i t y  of 
s u c c e s s i v e  sets of n u m b e r s  in the s e q u e n c e  £27] - T he 10.00 
random n u m b e r s  are p a r t i t i o n e d  into 10 g r o u p s  of 100- A 
f r e q u e n c y  table w as then set up, for eac h  g r o u p  to record 
the o c c u r r e n c e  w i thin 0,1 intervals. The table, s h o w i n g  
g r o uped data in columns, is given below.
g r l gr2 gr3 gr4 gr5 gr6  g r7 gr8 g r9  g rlO
0.000 to 0.099 12 6 11 5 14 12 7 15 13 13
0.100 to 0.199 11 IS 9 15 10 11 11 10 5 15
0.200 to 0.299 7 11 10 8 7 8 7 10 9 6
0.300 to 0.399 12 8 12 10 10 11 12 7 13 11
0.400 to 0.499 8 9 11 10 10 10 13 11 16 4
0.500 to 0.599 16 5 10 8 11 7 13 17 15 7
0.600 to 0.699 7 8 9 7 4 9 11 8 4 9
0.700 to 0.799 13 13 11 15 9 8 12 8 5 9
0.800 to 0.899 8 15 9 10 9 12 10 5 12 12
0.900 to 0.999 6 7 8 12 16 12 4 9 8 14 .
The first. test c o m pared each g r o u p wit h the e x p e c t e d
v a l u e , a un i f o r m  d i s t r i b u t i o n  with 10 o c c u r r e n c e s  in e ach
i n t e r v a l . The t a b ulated value [28] , for Xo . OSS ,<5>, is given
as 16. 919'. The■ chi - s q u a r e s t a t i s t i c  for e a c h  g r o u p  is
given below.
g r l gr2  gr3 gr4 gr5 gr6 gr7 gr8 g r9  g rlO
9 .60 15.80 1.40 9 .60 10.00 3;. 20 8.2 0 11 .80 17.40 11.80
11 can be1 seen that only one value, g r o u p  9 , 1  s g r e a t e r
than the tabulated value.
If each group is then taken with the sum of the g r o u p s  on 
the right, to give a v a l u e  of 9 for the d e g r e e s  of 
freedom, the tabulated v a l u e  for X0 .o».*? is 16.9 1 9  as 
above, and the c a l c u l a t e d  c h i - s q u a r e  s t a t i s t i c s  are given 
in the table below.
g r l  gr2  gr3  gr4 g r5  g r6  gr7  gr8  g r9
6.6 5  15.45 2.33 10.94 6.11 3 .98 10.57 8.16 2 0 . 5 8
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This p a r t i t i o n s  the 81 d e g r e e s  of fr e e d o m  for the test of 
a s s o c i a t i o n  in the full 10;<10 table. As can be seen, only  
one -statistic, from the a b o v e  c a l c u l a t i o n s  is in the 
critical region. This picks up g r oup 9 again, as in the 
p r e v i o u s  test.
The a b o v e  tests have all p r o duced s a t i s f a c t o r y  results, 
e x c e p t  that g r oup 9 of the 10 g r o u p s  of 100 s h o w s  a 
s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e  from u niformity. It is felt 
however, that the use of this random n u m b e r  g e n e r a t o r  is
j u s t i f i e d .
A P P E N D IX  D SM flRT P R O JE C T  F I L E S
'  t t * * t t t t * * * t * * * * * * * t * t * * * * * t * t * * * t * * * t * t * t * t t t t * * * * t * t * t * * * * t t * t * t
' Project file - hj.pfl
' This project file requests a text input file, containing tin®
' between failures as real values and using the Littlewcod Verrall 
' model outputs estimated parameter values for a sample distrituition 
' function given, initial estimates for BO & B1 their initial step 
' values.
' Request inputs
' Filename - containing tin® between failure data 
' Initial estimates for the failure rate scale parameter 
' (Gamma dist.)
quiet on 
repaint off 
menu clear 0 11
menu print 2 20,0 11 LITTLEWOOD VERRALL Model
menu print 4 22 0 11 Enter input filename :-
menu print 5 20 0 11 Enter initial BO value :—
menu print 6 34 0 11 B1 value :-
menu draw box 3 46 7 57 1 3
menu input 4 47 12 0 9 textl
menu input 5 47 12 0 19 $currentbO
menu input 6 47 12 0 19 $currentbl
' Set up spreadsheet cell format to real numbers with S dec places 
' Open text file 
' Set record count variable to 0
value-format normal left numeric nocommas precisian 8
* If filename is blank then file already loaded into spreadsheet,
' therefore find number of records and jump to start of processing.
if textl = "" 
goto lower— edge 
valuel = rows(r2:c)
^integer = 0 
jump start 
endif
D-l
fopen textl as 1 
^integer = 0
' Reads each record from text file., until error condition 
' (ehd_of_.fi le)
' Put Record count (^integer) into column 1
' Record (time between failures) into column 2
' Set valuel = number of records in file.,
' sets Record count back to 0
' & close text file
@rlcl = "FAILURE NUMBER" 
rlc2 = "TIME BETWEEN FAILURES"
^integer = ^integer + 1 
fread 1 into $tbf
while cerror <> 3 
cursor down 
rcl = ^integer 
rc2 = val($tbf)
^integer = ^integer + 1 
fread 1 into $tbf 
endwhile
valuel = ^integer-- 1
^integer = 0
fclose 1
' Jump to start of main procedure 
' Hooke/Jeeves search algorithm
jump start
' This procedure calls to further procedures 
' sample_distributicn
" constructs a U~plot
' fit_xxxx
' evaluates a goodness_of_fit value
' Note - this file requires to be edited to change fit statistic
procedure step_function 
call sample_distribution 
call fit_ks 
' call fitw2 
' call fitnw2 
return
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' input values - $bO : output values - Y( column/total) into c3
' $bl Function (X) into c4
' valuel
' Calculates the integral transform function 
' and places values into ascending order (U-plot)
procedure sample_distribution
@r 2c 2
$psi = exp($bO+$bl$rcl)
$lkml = ln($psi/($psi+rc))
$sumx=0
$rsumx=0
while rcl < valuel 
cursor down
$psi - exp ($bCH-$bl-*rcl)
$lkm2 = $lkml+ln($psi/($psi+rc))
rc3 = rcl/valuel
rc4 = 1-power ($lkml/$lkm2,, rcl)
$lkml = $ikm2 
rc5 = ln(l-rc4)
$sumx = $sumx + rc5 
endwhile 
dr2c2
while rcl < valuel - 1 
cursor down 
$rsumx = $rsumx + rc5 
rc5 = $rsumx/$sumx 
endwhile 
cursor down 
blank block rc5
sort r2:c4 ascending using column 4 
return
' The following finds the W'2 statistic 
' for the defined $b0 and $bl values.
procedure fitw2 
$fit = 0 
$count = 1 
dr2cl
while $count < valuel 
$fit = $fit + power(rc 
cursor down 
$count = $count + 1 
endwhile 
return
>-rc4,2)
' The following finds the nW"'2 statistic 
' for the defined $b0 and $bl values.
procedure fitnw2
$fit = 0 
$count = 1 
©r2c3
while Tcount < valuel - 1
$fit = $fit + power(rc4 - (2*$count-l)/(2*valuel) ,2) 
cursor down 
$count = $count + 1 
endwhile
$fit - $fit + l/(12*valuel) + power(rc4 - (2*^ount-l)/(2*valuel) ,2) 
return
' The following finds the Kolmogorov-Smimov statistic 
' for the defined $b0 and $bl values.
procedure fit_ks
$f.it = 0 
Tcount = 1 
0r2c3
while $count < valuel
$f.ittemp = abs(rc3 - rc4) 
if $fittemp > $fit then $fit = $fittemp 
cursor down 
$count = $count + 1 
endwhile
return
' Start search for bO & bl values 
' that minimise goodness-of-fit statistic
label start
' tfjfc**#*#*#*#***##*#*##**#**#**#**#**###*****##
' Set bO & bl to values inp.it by User
$bl = $currentbl 
$b0 = $currentbO
' This procedure calls sample_distribution 
' & current goodness-of-fit statistic
' returning current fit value
call step_functim
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' Set parameter step size
' based an selected parameter size & current fit 
' (small goodness—of"fit value, small step size)
' * * * * * * * * * * A A A A A A A A * A A A A A A A * A A A A A * * * * * * A * A A A A */p /|% ^ |\ /p ^ p /p ^  ^  /p /p /J\ Jp rp ^  q\ *p /p q> ^  /p /p /p «p /p /p /p /p /p /p Ap ^ p /p /p /p vp /p /p ip
$bO_step = $bO#$fit 
$bl_step = $bl$$fit
' M##*#*#*****#***#*#*****##*#********#*#*#**#
' Start of Hooke-Jeeves search algorithm 
' set advance equal to base
/  <1/<1/«!/ <1/ «(/ •!> • */ • ! /  *1/ «t» t i /  d /  il>  d /  d /  «1> d /  t b  \1/ d /  d> *1/ d i  \ b  \1 / d /  d> d /  d# %1> d ;  d /  d /  d f  d i  d> d /  d /  d i  d> d t  d> d i  d j  da)p^ /^p)p/pIfv/p/p5p/f>^ JpJp)p/p^ J^p/p)p)p/p)|C?^ /^p^ /p/^ /p/p^ ^
rlc6 = $fit 
r2c6 = $b0 
r3c6 = $bl 
rlc7 = rlc6 
r2c7 = r2c6 
r3c7 = r3c6
7.1 = 1
^iteration = 0
label iterationl 
^iteration = ^iteration + l
' Draw current U-plot
graphics generate real black/white screen fittmp
7.4 = r2c6
7.5 = r3c6 
76 = rlc6
7.7 = $b0_step
78 = $bl_step
79 = ^iteration
' Display current values on screen
Jj( 3$C )ft 3fc )|C !fC 5fC )fC # $  # $  $  # $  $  3fc $  # $  $ $  $  $  $ $  $ $ & & $  $  $ $ # & $
menu print 9 25 0 11 Start of iteration- 
menu print 10 33 0 11 B1 value :— 
menu print 11 36 0 11 Fit :—
menu print 12 32 0 11 BO Step :-
menu print 13 32 0 11 B1 Step :-
menu print 14 32 0 11 Iteration : —
menu print 9 46 12 11 74 
menu print 10 46 12 11 75
menu print 11 46 12 11 76
menu print 12 46 12 11 7.7
menu print 13 46 12 11 78
menu print 14 46 12 11 7.9
quiet on 
repaint off
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' Search either side of current values 
' set current values from advance values 
' H^oK#'4c>K5!(«^*>K^ )^|{>K$3K^^^5K>K^o{<^o!«*^S:%'*JK^5jc)KJ!{5|C5!<#)|of:5K*>K^
while 7.1 < 3 
$bl = r3c7
' X^c^c5K5|cHi^ 5^icJK5K5foK^#5!«^>K^ >^!c^c*>KHc^ 5^K>K^ o^fc^5?c^5K^JfcJK>K*^>K^>K
' If bl parameter is less than zero 
' invalidates the reliability growth assumption 
' therefore set bl just above zero
if $bl < 0 then $bl = 0.0001 
$b0 = r2c7
' if bO parameter is greater than 34 
' then exp(b0+bl*i) tends to infinity 
' and sample distribution calculation will fail 
' therefore set bO to 34
/  >l»«li .1 . «t» (t> «b .1. «t> «l» »1> «l» «l» d /  (1/ «l« *J» d> <L» d t  d» d j  d j  \l» d> d> d j  d« \l> d *  d> d /  d f  d f  d i  d /  d> d t  d j  d /  d /  d i  d»  «l« d /  d *
• if $b0 > 34 then $b0 = 34
/fv /(\ /p ^  /jj% ^  ^  /j\ ^  m m* m *p m 4* •r *r q« q» m <p /p /p /p /p «*p <p /p /p /p /p /p /p /p <p
' If first time through while loop 
' increment bl by step value 
' else
' increment bO by step value
if 7.1 = 1
$bl = r3c7 + $bl_step 
if $bl < 0 then $bl = 0.0001 
else
$b0 = r2c7 + $bO_step 
if $b0 > 34 then $b0 = 34 
endif
call step_function
jfc % $ $#$ $ )K >K )|c )K )fc ijc )fc jjc $ $ $ $ $ ft $ ?jc jfc $ $ $ $ jjc jfc # $ $ # $ $ Jtc $ )jc 
' If the goodness-of-fit statistic is less than 
' the gcodness-of-fit fron advance values 
' set minimum values from current values 
' else
' decrement step size from advance value
' and search in opposite direction
' (bl if first time through else bO)
'
if $fit < rlc7 
rlc8 = $fit 
r2c8 = $b0 
r3c8 = $bl 
else
if 7.1 - 1
$bl - r3c7 - $bl_step 
if $bl < 0 then $bl = 0.0001 
else
$b0 = r2c7 - $b0_step 
if $b0 > 34 then SbO = 34
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endif
call step_function
' I f  t h e  g o o d n e s s - o f - f i t  s t a t i s t i c  i s  l e s s  th a n  
' t l i e  g c x D d n e s s - o f~ f . i t  f r a n  a d v a n c e  v a lu e s
' s e t  m in im u m  v a lu e s  e q u a l  t o  c u r r e n t  v a lu e s
' E ls e
' set minimum values equal to advance values
if $fit < rlc7 
rlcS = $fit 
r2cS ~ $bO 
r3c3 ~ $bl 
else
rlcS = ric7
r2cS = r2c7
r3c8 = r3c7
endif 
endif
' If first time through while loop 
' set advance values equal to minimum values
if 7.1 = 1 
rlc7 = rlc8
r2c7 = r2c8
r3c7 = r3c8
endif
7.1 =-7.1 + 1
endwhi,le
Iteration complete
' If minimum values less than base values
' set advance values equal to step size plus minimum values
' set current values equal to new advance values
' calculate goodness-of-fit statistic for new advance values
' set base values equal to minimum values
' continue
' Else
If advance values not equal to base values 
' - set advance values equal to base values
' continue
' Else (minimum spanned)
' h a l v e  s t e p  s i z e
' If step size greater than stopping condition
' continue
' Else
display final values 
STOP project file
' KjKJK*#**#*##***#*#^#***##*###*#*######*^***##
if rlc8 < rlc6 
r2c7 = r2c8 + r2c8 - r2c6 
r3c7 = r3c8 + r3c8 - r3c6 
$b0 = r2c7
' if TbO > 34 then $b0 = 34 
$bl = r3c7
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if $bl < 0 then $bl = 0-0001
call step_function
rlc7 = $fit
rlc6 = rlc8
r2c6 = r2c8
r3c6 = r3c8
7.1 = 1
jump iterationl 
else
if (r2c7 <> r2c6) or (r3c7 <> r3c6) 
rlc7 = rlc6 
r2c7 = r2c6 
r3c7 = r.3c6
7.1 = 1
jump iterationl 
else
$b0_step = $b0_step/2 
$bl_step = $bl_step/2
if (abs($b0_step) > 0.000001) or (abs($bl__step) > 0.00000001) 
7.1=1
jump iterationl 
end if 
endif 
endif
7.7 = r2c6
78 = r3c6
79 = rlc6
menu print 16 20 0 11 Final DC) value
menu print 17 28 0 11 B1 value
menu print 18 33 0 11 Fit
menu print 16 41 12 11 77
menu print 17 41 12 11 78
menu print 18 41 12 11 79
quiet on
repaint off
end
D—S
*3|c****«*«**«***«*«*«*«****«******«««*«**«*«**»4c}K*«**«****««*««}|c**}|c*k
P r o j e c t  f i l e  -  a r s i m . p f l
T h i s  p r o j e c t  f i l e  c a l c u l a t e s  t h e  B a y e s  F a c t o r  f o r  a  s e t  o f  f a i l u r e s  
a s  d e f i n e d  i n  t h e  p a p e r  b y  R a f t e r y  [ 1 4 ]
I n p u t  v a l u e s  
C o lu m n  1 ■ f a i l u r e  n u m b e r  
t i m e  b e tw e e n  f a i l u r e s
O u t p u t  v a l u e s
C o lu m n  3  -  t i m e  s i n c e  s t a r t  o f  r e p o r t i n g  p e r i o d
4  -  B a y e s  F a c t o r  ( c a l c u l a t e d  f r o m  p r e v i o u s  f a i l u r e s )
q u i e t  o n  
r e p a i n t  o f f
' P o s i t i o n  c u r s o r  a t  C o lu m n  2  
' d e t e r m i n e  n u m b e r  o f  r o w s
' s e t  $ t o t a l  v a r i a b l e  e q u a l  t o  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  
d r l c 2
g o t o  lo w e r — e d g e  
$ t o t a l  =  r o w s ( r 2 : c 2 )
7.1 =  1 -
7.1 - $  t o t a l  -  3 0
' 'kSk 'jk'&'kik'k'k i t #&)!?/fk /fv /p  /fk /fv /p  /Jv /fk fjk / | \  /JV /JV ^  fp  /fv  /p  /p  fp  rp  /p  /p  q» /p  *p  //> /p  /J* /f> /p  ^  /p  .*J\ /fk /p  / |\  /J\ /p  q \ / | \  <J» / |\  Jp /p
' I n i t i a l i s e  v a r i a b l e s ,
' d e t e r m i n e
' $ s  -  t h e  su m  o f  t i m e s  f r o m  s t a r t  o f  p e r i o d  
' t o  f a i l u r e  f o r  a l l  f a i l u r e s
' $ t  -  t i m e  s i n c e  s t a r t  o f  p e r i o d
t i l l  d i i l l  i l l  i l l  lb  i l l  d i d i i l l  i l l  i l l  i l l  i l l  i l l  i l l  i l l  «I» lb  d l lb  i l l  i l l  lb  d * iL l i l l  i l l  d / d i d j d l d l d l «t/ i l l  i l l  i l l  i l l  d i \b  d i i l l  i l l  d i d l
w h i l e  7.1 <  $ t o t a l  + 1
y*7 r  9
$ s  =  0  
$ t  =  0
w h i l e  72. < 7.1 + 2
$ s  =  $ s  +  ( 7 .1 - / .2 + 2 )  % r72c2
$ t  =  $ t  +  r /1 2 c 2
72 = 72 + 1
e n d w h i l e
'  I n i t i a l i s e  v a r i a b l e s  f o r  i n t e g r a l  f u n c t i o n
$ r  =  $ s / $ t
$ y  =  0
$ h  =  0 , 0 5
^ i n t e g r a l  =  1
$ s u m _ i n t e g r a l  == ^ i n t e g r a l
@ r lc 3
r c 5  =  $ y
r e  6  =  ^ i n t e g r a l
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' f t* * # # # * * * # # * # # * * * # * * # * * * * * * # * * # * * # * * # * * * * # * * # *
'  C a l c u l a t e  i n t e g r a l  f u n c t i o n  u s i n g  S im p s o n 's  R u le  
' ( a l g o r i t h m  o b t a i n e d  f r o m  [ 2 9 ] )
' s t e p  l e n g t h  s e t  t o  0 . 0 5  a n d
' s t o p  c r i t e r i a  w h e n  s t e p w i d t h  a r e a  i s  l e s s  t h a n  
' 0 . 0 0 0 1  o f  t o t a l  a r e a
' f t * * * # # * * f t * * * # # f t * * * * # * # f t f t # f t * * * * * # * # # * * * * * * * * # * *  
l a b e l  s t a r t _ i t e r a t i o n  
$ y  =  $ y  +  $ h
$ i n t e g r a l  =  e x p ( ~ $ r * $ y ) * p o w e r  ( $ y /  ( 1 - e x p ( - $ y ) ) , * / . l - l )
$ s u m _ i n t e g r a l  =  $ s u m _ i n t e g r a l  +  $ i n t e g r a l # $ h * 4 / 3
c u r s o r  d » j n
r c 5  =  $ y
r c 6  =  ^ i n t e g r a l
$ y  =  $ y  +  $ h
$ i n  t e g  r a  1 =  e x  p  ( ~ $ r  * $ y ) #  p o w e r  ( $ y  /  ( 1 - e x  p  ( ~ $ y ) )  , 7.1-1)
$ s u m _ in  t e g  r a 1 =  $ s u m _ in  t e g r a l  +  ^ i n t e g r a l * $ h * 2 / 3
c u r s o r  d o w n
r c 5  =  $ y
r c 6  =  ^ i n t e g r a l
i f  $ i n t e g r a l  < $ s u m _ i n t e g r a l / 1 0 0 0 0  t h e n  ju m p  e n d _ i t e r a t i o n  
ju m p  s t a r t _ i t e r a t i o n  
l a b e l  e n d _ i t e r a t i o n
$ y  =  $ y  +  $ h
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